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Le Bassin Versant du Lao TCHAD, d'une super-
~ioio totale de l'ordre de 2.270.000 km2, présente une
situation hydrologiquo tout à fait partioulière dûo,
d'uno :9art, à son oaractère de bassin fermé et, d'autre
part, 'à la grande diversité des conditions climatiques
qui s'y rencontrent~
Sohématiquement, la partie du bassin située
au Sud du llème parallèle est soumise au régime tropioal.-
aveo une pluviométrie comprise entre 1.500 et 750 IIllIl.
Les écoulements y sont permanents, aveo des
étiages accusés en Avril-Mai et des crues de Juillet à
Octobre. Bien entendu, la période de hautes eaux. est
nettement décalée par rapport au schéma type dGS
grands cours d'eau à faible pente tels que le CHARI, le
BAHR-SALAMAT etc •••• Au fur et à mesure que l'on remonte
vers le Nord, la période au cours de laquelle des crues
peuvent être observées,se réduit pour se limiter aux mois
d'A06t et Septembro, parallèlement llécoulement cesse
en basses eaux.
En zone sahélienne, comprise entra les
isohyètes 750 et 300 mm, l'écoulement est réduit à une
durée .d'un ou de deux mois: en Aoüt et Septembro, la
dégradation du réseau hydrographique devient systématique
et on y rencontre de nombreuses zones d'inondation qu~ -
sont, dans certains cas, l'aboutissement ~inal de l'écou-
lement qui prend alors un caractère d' endoréismo local.
Remontant plus au Nord encore,' on pénètre dans les zones
subdésertiques et désertiques : ioi, la pluviométrie
peut descendre en dessous de 50 mmVan et, s'il est prati-
quement certain qu'il peut pleuvoir en n'importe quel
point de ces régions désertiques, il est possible égale-
ment d'observer en un lieu donné des périodes sans pluie
d'une ou, exceptionnellement, de plusieurs années.
L'écoulement ne se produit que dans des zones privilégiées
et quelques j ours par an en moyenna.
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A la suite des importantes études qui ont été
effectuées depuis 1948 par la Commission Scientifique
du LOGONE-TCHAD, l'hydrologie des grands ensembles des
zones tropicales et sahélienne (CHARI et LOGONE pour la
zone tropicale - BAHR-AZOill.! pour la zone sahélienne) est
bien connue.
Ces études se poursuivent actuellement et ont
été étendues au BA-THA et aux ouadi du OUADAI", ce qui
permettra une analyse des écoulements et du ruissellement
en zone sahélienne.
'. Par contr~, les connaissanoes, tant climatolo-
giques qu1hydrologiques pour les régions subdésertiques
et désertiques, sont extrèmement réduites et les rares
observations qualitatives, qu'il avait été possible de
recueillir jusqu'ici sur les ouadi (1) de 1 'EN:NEDI., du
TIBESTI et du versant oriental de l'AIR, n'ajoutaient
pratiquement rien. à celles rapportées par M. Jean DUBIEF
dans son ''Essai sur l' hydrologie superficielle au
Sahara".
Pourtant, la connaissance des conditions
d'écoulement de ces régions dépasse le simple intérêt
scientifique que l'an peut y attacher; ces écoulements
constituent le facteur dominant de la vie dans le désert·
puisqu'ils concentrent, en quelques régions privilégiées,
les apports d'eau météoriques permettant ainsi le main-
tien de la végétation et parce qu'ils alimentent les
nappes souterraines (2)
(1) Dans la suite du texte, nous avons adopté conformé-
ment à un usage anc ien, pour le MORTCHA le terme ouadiL
employé par les populations de langue arabe du OtJADAI
et pour l'ENNEDI, le terme gorana Enner:1. ..
(2) En dehors, bien entendu, des nappes fossiles.
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. Tout projet d'aménagement ou d'exploitation
minière en régions désertiques est lié aux possibilitéa
d'approvisionnement en eau, et la connaissance des volumes
d'eau qutil est possible de prélever sur les différents
types de réserve, sans rompre leur équilibre, est essen-
tiel.
En vue de l'obtention de renseignements plus
précis relatifs au phénomène d'écoulement en zonesdéser-
tiques et subdésertique;s, la Connnission Scientifique du
LOGONE-TCHAD a décidé d'effectuer une première campagne
en 1957.
Le but de cette campagne étant, avant tout,
de définir les conditions et les méthodes de travail à
adopter. Soulignons dès maintenant que, par suite du
caractère d'exception que revêt le phénomène de ruisselle-
ment dans les régions désertiques et de l'impossibilité
pratique d'y établir des réseaux d'observation serrée, il
n'est pas permis d'espérer des résultats aussi complets
et aussi précis que ceux obtenus dans les régions à écou-
lement permanent. L'objet sera ici d'établir l'allure des
phénomènes et de recherch~des ordres de grandeur.
Cette campagne d'information a eu lieu de
Juin à Septembre 1957 dans la région de lt~ŒDI; choisie
en raison des conditions favorables qui s'y rencontrent :
l'assurance de pouvoir y observer des précipitations
pendant une période de courte durée qui s'étend de Juillet
à Septembre, laquelle se trouve liée avec l'avancée sep-
tentrionale du front inter-tropical à cette époque, ct
des liaisons re~ativement aisées avec ABECHE, centre des
études hydrologi ques du OUAD,AI. De plus, la pluviométrio
de l'~mDI et celle du OUAr~I étant commanàées par les
mêmes facteurs, il n'est pas exclu que l'on puisse raccor-
der les résultats obtenus dans l'ENNEDI en zone subdéser-
tique à ceux du OUADAI situé en zone sahélienne.e
Le présent Rapport expose les résultats obte-
nus au cours de oette campagne.
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L 'hydrologie et la climatologie de l'ENNEDI
sant fort peu connues et n'ont fait, jusqu'ici, l'objet
dtaucune étude particulière. Le remarquable ouvrage de
M. Jean DUBIEF donne une synthèse de l'ensemble des ré--
sultats climatologiques connus pour le Sahara et rassem-
ble la presque totalité des observations qualitatives
qui ont pu être effectuées concernant le réseau hydro~
graphique de ces régions; mais cet ouvrage ne contient
que très peu de données concernant le Nord du territoire
du TCHAD. Les travaux du Gal J .TTIRO, du Lt.:U.GROSS:ARD,
donnent des précisions sur le réseau hydrographique et
rapportent quelques observations d'écoulement pour
l'ENNEDI. La récente étude de Me C.PERRIN de BRICHAMBAUT
parue dans le numéro de Juillet 1956 de la revue
"Météorologie" 1 sous le titre "Note. sur les pluies en
A.E.• F. " fait la synthèso des observations pluviométriques
pour l'ensemble du TCHAD.
Pour être- complets, ajoutons les observa-
tions effectuées par les autorités militaires et consi-
gnées aux archives du poste de FADA. Ces observations
portent essentiellement sur les différents points d'eaœ
de la région, puits et gueltas, et sur les erreurs de
tracé du réseau hydrographique figurant sur la carte a.u
1/1.000.000·,
Du point de vue géographique, nous disposons :
- de la feuille LARGEAU,
- du croquis de l'Afrique au 1/1.000.000°, document
réalisé à partir de levés itinéraires et qui, de oe
fait, est assez imprécis,
de la couverture aérienne réalisée par l'I.G.N. en
1954/55, élément essentiel de notre documentation.
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Du point de vue géologique, nous disposons
des âocuments de la Direction des Mines et de la Géologie
de lIA.E.F. :
la oarte générale au 1/2.000.000°,
- les communications effectuées aux Aoadémies à la suite
de la Mission géologique BORKOU-ENNE:I:J!L-TIBESTI.
Depuis la parution de oes derniers, ce Service
a assuré plusieurs Missions dans ces régions; malheu-'
reusement, par suite de leurs dates réoentes, elles n'ont
pas encore fait l'objet de publioation. Nous avons PUl
toutefois, obtenir directement les renseignements com-
plémentaires qui nous intéressaient c
ORG.ANISATI ON GE1'ŒRALE de la CAMPAGNE -
..
L'objet étant de rechercher les conditions
dans lesquelles des études hydrologiques de surface
pouvaient être entreprises en zone subdésertique, le
programm..e laissait une large ·part d'initiative à l'équipe
hydrologiqua chargée de cette campagne.
. Celle-ci était composée 'de M.. BRAQUAVAL,
Ingénieur du Service Hydrologique dJELECTRICITE de FRANCE,
Inspection Générale pour l'Union Française et l'Etranger,
ms à la disposition de la Commission Scientifique du
LOGONE et du TCHAD et de M. DOUNIE, Agent teohnique
appartenant à cette dernière.-
Après la reconnaissance préliminaire de la-
région' de FlillA., les opérations suivantes ont été effeo....
tuées ~
1 0 ) Dans la zone de FADA:
......=....,;;;;.-...,;;;;,.;;,--....,;;;~- ..---
- La mise en place à FADA d'un poste d'observations cli-
matologiques visant plus particulièrement les études
dl évaporation.
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- la mise en plaoe d'un Bassin Versant Expérimental
à "KOUR:ŒN-DOULJEN situé dans la butte gréseuse "
d'ERISlGUE à 12 km. au Sud de FADA.
- la mise en plaoe de seotions de jaugeages et d'un ltm-
nigraphe sur l'Enneri A(~ALI qui se trouve être le 001-
lecteur principal de oette régio~
- la mise en place de pluviomètres totalisateurs en plu-
sieurs points de la cuvette de FADA en vue de complèter
les observations pluviométriques.
2- )En dehors de la Région de FADA :
- une reconnaissance générale du réseau hydrographique
et la mise en place de pluviomètres totalisateurs.
Par suite de la courte durée de oette Mission,
oette,reconnaissance s'est' limitée, pour le Massif, au
Bassin Versant des Enneri. : N'DOU, ARCHET, NOHI. Pour la
région cristalline, située au Sud-Ouest du Massi1 gré-
seux, quelques itinéraires ont été effectués entre FADA,
OUM-CH.ALOUBl.l. et la mare d'ELLELA. Les différents itiné-
raires effectués ont été reportés sur le croquis général
joint à la présente note. Les déplaoements se sont effêc-
tués pour la zone en dehors du Massif, en 'véhicule auto-
mobile, pour l'intérieur du Massif, à dos de chameau.
L'Agent technique a assuré la surveillanoe,
les leotures et les mesures de débit dans la zone de
FADA, ainsi qué la tournée de "ramassage'" des pluviomètres
totalisateurs.
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CART E DE SITUATION 1
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L'ENNEDI, situé au Nord-Est de la cuvette
tchadienne, fait partie de la région BORKOU-ENNEDI-
TIBESTI, dont le chef-lieu se trouve à FAYA.-LARGEAU et -
dont l'Administration a été déléguée aux autorités mili-
taires.. L'E:NNEDI constitue un district, ayant FADA pour
ohef-lieu,et qui comporte deux postes administratifs à
OUNIANGA-KEBID et OUM-CHALOUBA.
Le dernier recensement accuse une population
de 19.000 habitants répartie entre différentes tribus -
appartenant toutes au groupe gorane. Toute cette popula-
tion, sans exception, est nomade.
Les communications sont assurées avec la
région du OUADA! par une voie oarossable Nord-Sud qui.
joint AmClIE à FADA. et, avec la région du BORKOU, par
uba piste rejoignant LARGEAU .. Durant la saison des pluies,
c'est-à-dire de fin Juillet à Septembre, la piste d'ABECHE
est généralement impraticable au Sud d'ocrM-CHALOUBA.
FADA dispose d'un aérodrome accessible aux avions de
moyen tonnage. En dehors des deux pistes précitées la
circulation automobile est relativement aisée dans ia
bordure Sud du Massif, Elle est pratiquement impossible
à l'intérieur même du Massif' ..
Le district de l'ENNEDI comporte deux ensem-
bles :
le Massif proprement dit,
la pénéplaine du MORTCHA au SUd-Ouest.
Le Massif' est constitué par une .succession
de plateaux gréseux s'étageant les uns au-dessus des
autres et présentant un 1 éger pendage vers le Nord..
La forme générale du Massif est oelle d'un.
triangle-reotangle dont la base orientée Sud-Est -Nord--
Ouest se développe depuis AM-DJERES, au Nord des HADJER-
DOURE'; à la pointe septentrionale du Massif du OUADAI
jusqu'à OUETTA sur une distance de 350 km. environ.
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Croquis géologique
V2000000
18 6+-----------f----------~~~~_'I__
!= =, Socle cristallin
~ Grès inférieur
VIII/II Grès supérieur
_ Grès psammitique
~ Grès à plantes
16°
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d'OUM CHAi. OUBA
O'après les documents de /a Direction des Mines et de la Béologie d'A.E.I:
rc..H 1052 ELECTRICIT~ DE FRANCE _S~RVICE DES ETUDES.D'OUTRE-MER
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Le Massif est limité au Nord par la dépression du
MOURDI qui le sépare de la ligne des reliefs des ERDX
et des plateaux Jef-Jef constituant ,la limite entre le
bassin du TCHAD et le bassin LYBIEN~ A l'Est, les
reliefs du plateau d'ERDEEŒ, extrémité orientale du
Massif ,sont progressivement envahis et disparaissent
sous les sables du désert lybico-soudanaiss La superfi-
oie totale du Massif, appartenant au bassin du TCHAD',
peut-être estimée à 43.000 km2.
Une coupe géologique Nord-Sud du Massif
mont.re qu'il est constitué par une importante masse gré-
seuse reposant sur le socle précambrien, essentielle-
ment gneissique,et qui affleure largement au SUd.
La pénéplaine du MORTCHA se présente comme
un vaste plateau au relief peu accusé avec 'quelques
buttes généralement granitiques; vestige d'un relief
ancien, qui 'prennent l'aspeot d'amoncellement depierre~
par suite d'une décomposition poussée de la roohe - .
(décomposition en boules) ~ Signalons, parmi. cel1e&-oi,
les buttes de SOBOK vDAHOULOUK, SOUIEYMANJ[, DIRE-MADI,lffiCHEIBEDO et DERBE. Partout ce socle est profondé-
ment altéré et la roche décomposée sur plusieurs mètres
de profondeur. Le plateau est silJonné par un réseau
hydrographique relativement dense, la végétation se
concentrant en bordure des lits des Enneri et dans quel-
ques dépressions, ce qui contribue à donner au paysage
l'aspect d'une succession de reg encerclés par un cor--
don de végétation arbustive xérophile oomportant essen-
tiellement des acacias et des mimosées.
Lorsqu'on se déplace vers l'Ouest, les
zones ensablées sant de plus en plus f~é~entes et l'on
aboutit finalement dans la région de dunes du DJOORAB.
La pente générale de la pénéplaine du MORTCHA
est Est-Ouest; toutefois~ nous penson~ qu'il existe une
rupture de pente qui s ' effectuerait selon une ligne dont
l'origine serait située dans la région de, coordonnées'
x = 21°25 Y = l5°}O et dont l'orientation serait sensi-
blement Nord-Ouest, la pente du socle au Nord de oet~e
ligne étant orientée vers le Nord, le socle plongeant
ainsi sous le Massif de 1 'ENl\ŒDI" Seul, un nivellement
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4elativement étendu de oette région peut permettre de
confirmer cette hypothèse. Drune façon générale, l' aspeot
morphologique est oelui d'un relief anoien, ennoyé dans
des remblais quaternaires et il n'est pas impossible que
l'on soit en présence d'une superposition de réseaux hydro-
graphiques oorrespondant à des périodes tluviatiles suo-
cessives oomme oela a pu être mis en évidence par
Messieurs FRANCK et GUICHARD dans les régions si tuées
plus au Sud (OUADAï).
Notons également qu'en limite Ouest, sous les
formations dunaires récentes du DJOURl~, apparaissent
des affleurements d'une série oontinentale terminale
datant du tertiaire réoent, dont l'extension dans le
BORKOU est oonsidérable •.
Pour le Massif proprement dit, les géologues
distinguent une succession de séries grèseuses reposant
en disoordance sur le soole précambrien et s'étageant
de l'ordovicien au dévonien aveo, à la limite Nord du
Massif, dans la dépression du MOURDI, des affleurements
de grès ferrugineux de la 'Qase du carbonll'ère ainsi que
des calcaires bleutés du dinantien.
Les géologues distinguent parmi les séries
grèseuses les plus anciennes;
- les grès inférieurs (ordovicien)
- les grès supérieurs (gothlandien)
- les grès à plantes .(dévonien)
En ce qui concerne l 'El:iNEDI, les. grès inté-
rieurs et supérieurs ayant le même aspeot morphologiqu~
nous reprendrons, pour plus de oommodité, l.es dénomina.-
tions utilisées par la carté géologique au 1/2.00Q~OOO°
à savoir : série des Tassilis groupant les terrains
siluriens, série continentale post-tassilienne par la
série des grès à plantes formant la partie culminante du
Massif.
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Reg du MORTCHA
_ DELI_
Cirque des sources
_ OUADI CHILI_
Lit mineur au radier de la piste
Région de FADA
ENNERI OHOUKA
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La série des Tassilis est constituée par un
grès massif blanc, à stratifications' entrecroisées et
• dont la cohésion interne est faible: il s'effrite sous
le marteau. L'altération de surface lui donne une teinte
rouille. La granulométrie n'est pas uniforme et on y
relève fréquemment des phénomènes de stratification tor-
rentielle avec des lits de galets; le plus remarquable
exemple que nous avons pu observ~r étant celui de la
gorge amont de la mare BIGUER (Enner1 NORI), 00 nous
avons relevé des galets de plusieurs centimètres de dia-
mètre. Cette masse est traversée par plusieurs niveaux
constants de gr'ès en dalles, présentant souvent des carac-
tères de schistosite et où on peut voir de nombreux gise-
ments à HARLANIA. Ces dalles présentent un faible pendage
vers le Nord, 2 à 3°.
En-bordure Sud du Massif, cette série gré-
seuse a laissé de nombreuses buttes témoin, reposant
directement sur le socle cristallin: OUAGIF, DELli,
TERIŒI etc... en avant d'une falaise dont le sommet est
constitué d'une série de plateaux comportant 'de grandes
surfaoes de dégagement déblayées au niveau dttmportantes
dalles ferrugineuses et où l'on retrouve le relief en.
buttes témoin constituant des Massifs isolés d'autant plus
étenàus que l'an se déplace vers l'intérieur de l'Enned1
en direction du Nord· Est.. Parmi les plus importantes
de ces surfaces de dégagement, signalons oelles de FADA,
OFFRO et de NOHI.
La série continentale présente tine succession
de hautes plaines : DOINGA, BIT!, BAsse qui, toutes, pré-
sentent une pente générale vers le Nord. Sur la bordure
Sud-Ouest de ces plaines, l'érosion a découpé un relief
en digitation. Cette série est composée de grès tendras
micacés à stratifications horizontales avec, toutefois,
un léger pendage vers le Nord. Ils sont profondément frae-
turés et on observe généralement des cÔnes d'éboulis à la
base du relief qui, de ce fait, appara1t beaucoup moins
abrupt que celui de la zone précédement décrite. En limi-
te de cette séria à l'Ouest de IfAOUE, on rencontre fré--
quemment des grès à faciès psammitique avec une morpholo-
gie très semblable à celle décrite ci-dessus; mais les
vallées prennent alors une extension plus grande au détri-
ment de la partie supérieure du relief, le caractère .'.
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hautes plaines étant ici totalement absent. Cette zone -
constitue ainsi une transition dans l'aspect morphologi-
que, qui passe de la surface de dégagement avec des mas-
sifs en buttes témoins à la haute plaine plus ou moins
profondément entaillée par le réseau hydrographique.
Au cours de nos itinéraires, nous nous sommes
efforoés de relever la toponymie. TI Y a lieu de remarquer
que la toponymie dans ces régions n'a pas un sens aussi
précis que celui qu'on lui accorde généralement. Tous les
noms sont des noms de' "lieux-dits" et ils désignent géné-
ralement pour un même centre: l'Enneri, la·plaine et lèS
rochers avoisinants. Les lieux qui possèdent une dénomi-
nation constante correspondent généralement à ceux où l'on
trouve un point d'eau ou un rocher remarquable longeant
une piste chamelière. En dehors de ces points particuliers,
le même lieu a généralement plusieurs dénominations selon
la :fantaisie de ceux qui y nomadisent.
~our toute la région si tuée en bordure du
Massif et à l'Ouest d'ARCBEI, nous avons retenu les déno-
minations qui avaient été relevées avant notre passage
par M. BAn.LOUD, Archéologue, en mission pour le compte
du Musée de 1 'Homme.
D"autre part, au cours de nos itinéraires,
nous avons effectué des mesures de nivellement barométri-
que. Un baromètre altimètrique, du type Paulin, releva-tt
journellement la marée baromètrique à FADA. Un deuxième
baromètre, du même t'ype 1 permettait de relever la pres-
sion au cours de nos déplacements.
L'altitude de base adoptée pour FADA est de
540 m au pos~e.
il est certain que les résultats obtenus sont
d'autant plus imprécis que l'on s'écarte de la station de
base. Les principaux. résultats ont été reportés sur la
croquis général joint à la présente note. .
Le Tableau r, ci-joint, donne la liste récapi-
tulative des points cotés.
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TABLEAU r
ENNEDI - HYDROLOGJ:E
Points cotés (Nivellement barométrique)
1 aa=.s====~===c===a==_===================_==a====~==b==~=D==~==.a==.=-'
"- " '.• LIEUX .. ALTJTODE •.. .. ,
• .. ..
.. .. .•
•
·
•
.. MORTCHA .. ..•
·
•
.. .. •
·
..
•
.. Radier 0 SA.ALA '. 440 ..
· ·
•
'. Radie~ 0 ORlU- .. 440 '.• •
".. Radier a OUJ\1-HADJER .. 455 ..
·
•
"
'. '. '.•
· ·
'. LIMITE SUD-OUESI' du MASSIF .. ..• .. •
.. '. ..
· ·
•
.. TERJŒr-ILIBA .. ;15 ..
"
• •
.. ERIMEMEME .. 490 ..
·
• •
... .. ..
" • •
.. BASSIN de N'DOU .. ..• • ..
.. R~gion de FADA .. ..• • •
.. .. ..
·
•
·.. FADA .. 540 ..• • •
'. KOURIffiN-DOULIEN Echelle .. 608 ..• .. ..
" KOURIEN-DOULIEN Pluviomètre; totalisateur S.E. .. 680 ..• .. •
• KOURIEN-DOULIEN
" "
Sud .. 6f1 .... •
"la Confluent". SAO, KOURIEN-DOULIEN .. 575 ..
· ·
..
• OHOU-DAHON radi er .. 521- la
"
• ..
• OHOU-DAHON borne .. 523 ..
·
• ..
.. KOMA' • 561 ..
·
" •
.. KOMA-MENA .. 585 ..•
·
•
.. ETERTEKonE .. 569 ..
" • •
.. .. ..
• • ·.. J'Blassin supérieuI: .. •
·
• •
.. .. ..
• • •
.. BORDODENGA la 610 ..• • •
.. TOURBA • nO ..• • •
.. NARGAO .. 885 ..
· ·
•
.. .. ..
• • •
'.
.. ..
• • •
.. .. ..
..
" "
"
• •
• .. •
=============================~============~====.====.==-D•••====_~=
~--~----~~~----~
ENNJIDJI: .. HYDROLOGIE
Points ootés (Nivellement barométrique)
•
•
'.
•
'.
·
..
·
..
•
•...
..
•
..
.'
...,
...
•
..
•
..
..
..
•
..
•
..
•
..
·.
..,
•O'.
.. '
·.
...
•
..
•
..,.
..
..
..
..
..
•
..
·'
..
."..
•
..
.'..
•
..
·,
..
..
510
625
565
645,~
840
800
720
61(\),
53,0
6,50
910
1020
887
1130
960
9'0
1060'
1110
1225
1025
ALTITUDE
•
'..
•
•
•
•
•
'O'
•
.O' •
•
'O'
f
..
•
'.
·
..
.'
'. -
..
.'
.., .
..
•
..
...
..
•
..
·.
0'f
..,
..
..
.•
·'
..
O'.
..
•
..
•
..
•
o.
•
..
..
..
•
..,
..
•
.'•
•
" '.
L:ŒUX
ARCHE:[ grotte
ARCHE! plateau
AOUE guelta
AOUE sommet
MAYA guelta
MAYA sommet
MAYA plateau
MAYA haut de la chute
BITI-BEIDA
BITI-TEHI
ETEHICBEGUI
KOUROlllil:
Nom rivière
NOHI-BlGUER
NOHI-OHEBA
NOm-'; ~P..GUE
OFFRe
HEHOU-HAGENE
BA.ABA
IEI-FACHEREN grotte
T A BLE A U I (Suite)
'"..
': BASS~ d'ARCBEI
': BASp de NQm:
-: HAUTES-PLADJES
..
·
·•
'.•
•
'.
..
•
..
•
..
..
..
·
..
•
'.•
..
•
..
•o.
•
•
•
..
•
..
·
..
•
'.•
..
..
..
•
'O'
..
..
•
..
•
..
•
..
•
..
•
..
•
.
· •__~e_=_e======CZ===~R====.=m======== __==c==-===m=======a==_._a=_••~••·
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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HYDROLOGIE SUPERFIC]ELLE
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CHA P .1 ~ R E :a:
Réseau hydrographique
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- Bassin du MOURDI
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Lorsqu'on aborde la description d'un réseau
hydrographique en zone subdésertique ou désertique, an se
heurte à l'utilisation inévitable de termes ayant un sens
bien défini tels que : affluent, tributaira, bras princi-
pal, chute etc ••• qui, dans le cas particulier, rnt perdu
une grande part de leur signification et risquent do faire
illusion.
. Le oaractère exceptionnel des écoulements qui..
présentent,dans le cas le plu8 général, des solutions de
oontinuité, fait que telle branche peut apparaitre au
cours d'une crue comme l'artère principale-, alors qu'en
d'autres occasions, elle ne donne lieu à aucun écoulement.
Les écoulements observés sur les différentes alimentations
ne parviennent pas touj ours au bras princ ipaJ.; dans oer-
taines sections, on voit s'établir d'importantes zones
d'épandage constituant des sortes de 'deltas intérieurs où
les pertes considérables diminuent d'autant le débit du
cours d'eau. De ce fait', les débits diminuent fréquemment
vers l'aval OÙ leur alimentation principale est essentiel-
lement assurée par les apports des af'fluents inférieurs.
A oette difficulté s'ajoute oelle d'une topony-
mie de lieux-dits qui, à quelques distances d'intervalle,
attribue à la même rivière des noms différents. A cet
égard, nous nous sommes efforcés d'attribuer aux diffé-
rents éléments le nom le plus répandu ou relatif à une;
des régions caractéristiques de cet élémen~~
Enfin, signalons qu'il ne nous a pas ét é 'p08- -
sible,dans le cours délai qui nous a été imparti.., d'effeo-
tuer une reconnaissanoe complète du réseau. Aussi, notre.
desoription favorisera-t-olle les bassins que nous avons
parcourus, par, rapport à ceux. que nous aVons simplement-
étudiés à partir de photos aériennes et de la dooumenta-
tion existante.
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Les différents Enneri constituant le réseau
hydrographique de l'ENN'EDI peuvent être groupés en trois'
ensembles, selon les'bassins auxquels ils appartiennent
Nn., DJOURAB, MOURDI, ces deux derniers entrant dans le
Bassin Versant du Lac TCHAD. (Voir croquis 1/1.000.000°
joint) •
10./ - BASSnr du NIL :
Celui-ci groupe l'ensemble des Enneri du Ver~ J
sant Est du plateau d'ERDEBE. Nous n'avons pas parcouru
oette région et nos connaissances se limitent aux obser-
vations et tracés effectués par le Lt.cn.GROSSARD, au
cours de la Mission de délimitation de frontières. Les
principaux d'entre eux sont: l'Enneri BAO, l'Enner~
KAPTERKO, l'Enneri EBETRETI, auxquels on peut ajouter
l'Enneri HOVA, en notant toutefois que la partie Sud de
son Bassin Versant est alimentée par les reliefs du
OUADAJ:.
Le Lt.Cl.GROSSARD a signalé qu'à la suite de
précipitations "moyennes", pendant la période s'étendant
du 11 au 17' AoCit, l'ensemble des Enneri de la région
drA],i-DJERES, et plus particulièrement ceux appartenant
au bassin de la HOVA, ont coulé "plein bord~ en Aoüt 1922:
profondeur 0i50 m, la durée d'écoulement n'étant pas
précisée. l signale, en outre, qu'au delà du méridien
24° le réseau hydrographique est totalement 'inèxistant.•
La tradition locale rapporte que l'Enn.eri d'AM-DJERES,
tributaire de l'Enneri HOVA, coule pratiquement tous les
ans; ce fait étant beaucoup plus rare pour tout le reste
du bass,in du :NII..
2°1- BASSm du MOURDI :
Les principaux Enneri appartenant à'cet ensem-
ble sont, d rOUest en Est : l·'Enneri DOUGOURO, l 'Enneri
KORDI et l'ensemble.. des Em'leri DROSSOU-ASSORO. Ces Enneri
drainent les hautes plaines et la partie occidentale des
plateaux d'ERDEBE.
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Nous n'avons pu, au cours de :cette première
Mission, parcourir entièrement ce bassin ~t nous nous
sommes bornés à sa limite Sud entre N1DRE, au Nord-Ouest
de FADA, et BASSO. Il ressort nettement des observations
que nous avons pu faire et de l'examen des photos aérien-
nes, que la totalité des hautes plaines de la série con-
tinentale appartient à ce Versant. En particulier la zone
du BASSO, située en bordure Sud-Est du BITI et celle qui
la prolonge, au Sud de la cha1ne des sommets tabulaires
qui constituent les points leS plus hauts de l 'E:Nl'>lEDJr, .
appartient, en fait, au bassin du MOURDI, alors que
jusqa'ici cette zone était attribuée au bassin du DJOURAB.
Ces hautes plaines, au relief généralement
peu accusé, présentent de nombreuses dépressions plus ou
moins vastes constituant souvent de petits bassins fermés
où l'eau s'accumule après la pluie, sans toutefois cons-
tituer des mares permanentes; les plus i;-llportantas d'entra
elles sont les mares de BIT!- et celle de ~~HENA
situées sur le BASSO. Le -sol de celles-ci est argileux,
imperméable;. la profondeur des mares n'excède jamais,
lorsqu'elles sont en eaux, plus de 50 cm, pour autant
que nous avons pu en juger ..
. L'Enneri prenant nÇiissance dans ces hautes
plaines voit son lit sè préciser au voisinage et au fran-
chissement des zones rocheuses où il 'coulent souvent -
dans des gorges profondes, tandis qu'il subit une dégra-
dation rapide dans les traversées des plaines. Un exe~ple
typique est donné par la branche supérieure de l'Enner~
SAGOURBI (KORDI) qui présente une dégradation poussée
au lieu-dit BARABA, après son confluent avec l'Enneri
MOEKROU, tandis·qu'il traverse, par une gorge large de
10 à 20 m. et d'une profondeur de 30 m environ, l'affleu-
rement gréseux de KOURO~IT.
La végétation se concentre le long des
Enneri et s'étend un peu plus largement dans les zones
d'épandage à la faveur d'un sol sablonneux susceptible
de constituer une réserve d'eau suffisante pour l'entretè-
nir. Après la pluie, partout où le rocher n'affleure pas,
on peut voir de très beaux pâturages. Toutefois, oes
plaines ne présentent que fort peu de points d'eau ••
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permanents et ceux-ci sont insuffisants à l'alimentation
de troupeaux importants, aussi ces hautes plaines sont-
elles très généralement inhabitées en saison sèche et
utilisées uniquement en tant· que pâturages temporaires
en fin de saison des pluies (1)
30 / - BASSIN du DJOURAB :
Pour oe bassin, nous distinguerons deux grou-
pes :
- Les Enneri ayant leur or1.g1.ne à la bordure Sud-Ouest
des"hautes plaines et q,ui., en définitive, aboutissent tous
à l "Ouadi S.A.ALA. et que nous désignons par groupe de la
SAALA.
-'Le groupe des E~eri du Sud,' Ouadi du MORTCHA, dont
l'origine se situe dans les plateaux Bilias et auxquel~
nous rattacherons les différents 'Ouadi qui, sans avoir
leur origine dans le Massif de 1 'ENNEDI, drainent la par-
tie Nord de la plaine du MORTCHA, entre les .bassins
des Ouadi OUM-CHALOUBA et SAALA.
- GROUPE de la SAALA :
Les différents Enneri eonstitutifs du réseau
hydrographique appartenant à ce groupe aboutissent sur la
falaise terminale, dominant la plaine précambrienne en
quatre points principaux qui sont, d'Ouest en Est, les
lieux-dita : N'DOU, ARCHE:r, NORI et SllOI. Les Bassins
Versants de oes différents exutoires sont figurés sur le -
croq,uis général joint à la présente note. Nous avons adop~
té ces dénominations pour désigner les quatre bassins
principaux correspondants.
(1) Signalons néanmoins que le Guide nous ayant fourni
la toponymie locale, y séjourne toute l'annéo avec son
bétail, en se repliant, les années de grande sécheresse,
sur la guelta permanente. de KOUBE.
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On remarquera
- de notables différenoes dans le tracé des branches prin-
cipales aved ceux figurés sur le croq~is au 1/1.000.000°
du Service Géographique, en particulier, l'important point
dreau permanent drAOUE appartient au bassin d'ARCHEI et
non à celui de N'DOU (TOURBA)
- de nombreuses divergences quant à la toponymie qui s' ex-
pliquent par le fait 'lue les noms portés sur la carte sont
généralement ceux qui ont ét é donnés par des Guides arabes,
non originaires de l'ENNEDl.
a) Description sommaire des différents bassins :
A la chute de HOHOU située 15 km à l'Ouest de
FADA, l'Enneri N'DOU draine un Bassin Versant de 1300 km2
limité au Nord par le rebord méridional de la haute plaine
de DOINGA qui, elle, fait partie du bassin du HOURDI, et
à l'Est par la grande cassure orientée Nord-Sud qui va
sensiblement dt lffiCBEI à la limite des plaines de DO~"GA
et de BITl (voir croquis ci-joint).
L'amont du Bassin Versant se développe dans
les systèmes gréseux du Tassilis et comprend plusieurs
ensembles :
- Ir ensemble Nord, qui comporte une série de petits bas-
sins dont les plus importants dépassent 50 km2 et qui
draine le relief entre la limite méridionale de DOINGA et
la dépression de FADA, Parmi ceux-ci, signalons ceux de
NURE, BETELENGA., WARl et ETERTEKOILE (40 km2).
- l'ensemble Est, qui débouche dans la dépression de, FADA
au lieu-dit OHOUKA et qui est formé de plusieurs branches
se réunissant quelques kilomètres seulement en amont de
OHODKA.. La principale est celle de TOURBA drainant la
dépression du même nom et dont le Bassin Versant est
de 220 km2 environ.
- l'ensemble Sud, ou Bassin Versant de l'Enneri SAQ, d tune
superficie de 200 km2 qui alimente la nappe phréatiquo,
de la palmeraie de FADA.
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Le Bassin Versant Expérimental de KOURJEN-
DOULJEN situé dans la butte d'ERISIGOE, 12 km. au Sud de
FADA, appartient à ce Bassin Versant.
A l'aval de FADA, un cordon dunaire peu élevé
ferme la"vallée ent~e les rochers de DARKO et de KAYA-
lillJI][[]IJ[&- ce qui con:fère au bas sin un caractère autonoIDa,
les écoufements en surface de l fEnneri Sl\.0 ne parvenant
plus jusqu'à l'artère principale.
Dans la traversée de la dépression de F1J)A,
l'artère principale qui prolonge l'ensemble Est et reçoit
théoriquement les apport~ de l'ensemble Nord, prend suc-
cessivement les noms de OHOUKA, OHOUKA-REBI, AOOALJI et
ÜHOU-DAHON. A0UALI constitua une zone d'épandage où la
végétation arbustive est relativement abondanta.
A l'aval des chutes de OHOU, l'Enner! aboutit-
imm.édiatement à un important deI ta intérieur où la végéta-
tion arbustive est assez dense, c'est ce delta qui est
plus spécialement désigné par N'DOO. Les écoulements ne
dépassent que toùt-à-fait exceptionnellement ce point pour
rejoindre l'Enn.eri SAAL.Aj à l'Est de DONL.I\.NE aucun des
affluents inférieurs n'aboutit au lit principal.
Bassin Versant d'l\RCHEr -
Aux gorges d'~\RCHEm, ce bassin couvre une
superficie de 800 km2 qui draine au Nord la limite méri-
dionale de la haute plaine de BITI, ainsi que la bordure
SUd-Ouest du BASSü.
Le réseau hydrographique de ce Bassin comprend
essentiellement une artère Nord-Sud qui, dans sa partie
aval, traverse la dépression d'iJROUE. Ses principaux
affluents sont des affluents Rive Gauche dont l'orienta-
tion générale est dIEst-Ouest.
En remontant vers le Nord, les principaux
d'entre eux sont: EU, TOGOLY, MAYA, AOOE.
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Schématiquement, toute la partie du bassin
située au Sud de KOSSOIVli.\.Bl1.-0NOUKO est située dans la série
des Tassilis, la partie supérieure étant découpée dans
le relief post-tassilien.
Des quatre bassins principaux constituant le
groupe de la SAl~A, le Bassin Versant d'~\RCHEI est celui
pour lequel l'extension des zones ensablées est la plus
réduite.
A l'aval des gorges d'ARCHEI, l'Enneri .ARCEEI
alimente, après une courte traversée dans la dépression
d'EDIE, la branche principale du OUadi SAlU.u.'\., branche'
que nous avons désignée par Enneri KORATERE du nom qu'elle
prend au Sud du' Massif de DEI.JI:.
- Bassin Versant de NOHI -
Le Bassin Versant de NOHI aboutit à l' avà1
dans la mare d'EDIE au Sud d'ARCBE!.:, mais les; écoule-
ments qui dépassent la grande dépression intérieure de
NORI située à 20 km à l'amont de cette mare et qui cons-
titue un véritable delta, sont tout-à-fait exceptionnels.
Le Bassin Versant à l'amont de ce delta intérieur est de
1500 km2. La branche maitresse de ce système est orientée
Est-OUest et reçoit ses principaux affluents en Rive-
Droite 1 la partie. amont de cette branche principale preild
le nom de Enneri JŒECHI. Les affluents Rive Droite drai-
nent la bordure méridionale du plateau de BASSO. Le plus
important d'entre eux est l'Enneri OFFRO qui franchit
la dépression du même nom et rejoint NOET, en amont du
delta intérieur après la traversée en gorges très encais-
sées de l'ef~ondrement de BAllBA.
La totalité du Bassin Versant de NOHI, en
dehors d'une faible partie située juste à la limite du
BAssa, est constituée par d~s grès de la série des
Tassilis.
RelieF en digitation
_BASSO_
Mare de ME:KE:CHENA
_HATEHAYE - OFFRO_
Plaine de dégagement avec de
nombreuses buttes témoins
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Bassin Versant de l'Enner1 SINI -
Nous n'avons pas pu parcourir celui-c1..
Signalons simplement qu'il aboutit à l'aval dans la mare
de T'EHIME au Sud de la butte témoin' du même nom.. Q,ue
oette mare présente deux défluents : un défluent prin-
cipal vers le Nord en direction de la mare d'EDIE, un
défluent secondaire orienté Sud-Ouest et alimentant la
branohe méridionale du ouadi SAALA.
b) Description morphologique :
Lorsque, d'amont vers l'aval, on parcourt les
différents bassins du groupe de la SAALA, divers types
de vallées sont rencontrée selon la nature géologique
du terrain.
- Série continentale post-tassilienne
Après un parcours plus ou moins long, mais
jamais très développé, sur le rebord méridional des
hautes plaines avec un paysage semblable à celui. des'
hauts bassins du système du MOURDI déjà décrit, l'ennerl
s'est creusé de profondes vallées dans la masse gréseuse
ce qui a, çonduit au relief en digitation signalé '
plus haut.. Pour toute cette partia, le réseau hydro-
graphique est très nettement marqué et s'est conservé pra-
tiquement dans son intégrité. Dans le lit de 1 tEnneri,
la roche affleure largement, les parties ensablées. sont
peu étendues, les pentes fortes. Par suite de l'irrégu-
larité du profil, le lit appara:ît après une pluie COJ:Illl1e
une suocession de mares ou da gueltas. La végétat:iJ..on est
uniquement concentrée dans le fond de la vallée, sur les
bords du lit où elle forme 'un cordon qui suit fidèlement
les contours du torrent. L ~ exemple type de ce paysage.
est celui de la vallée de HEIBA, branche extrêma d'ARCBE:I
en amont de MAYA.
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La falaise, à la limite du relief en digita-
tion qui domine la série il1~férieure, est franchie par une
chute située au front même de celle-«:1 (AOUE, ETEGNIA),
ou rejetée au fond d'une gorge entaillant profondémenrt
le relief; c'est le cas à 1~YA ~ui offre le magnifi~ue -
spectacle d'une gorge profonde de 70 à 100 m, d'une Jar-
geur pres~ue uniforme de 200 a aux parois verticales,
taillœ à la base du relief en digi tation.
Au fond de la gorge, un cordon d'éboulis
aboutit jus~u'au lit du torrent. Lorsqu'il coule,celui-si
se précipite au milieu d'un indescriptible chaos de blocs
errati~ues. Une végétation fossile, avec de nombreux
palmiers dattiers et palmiers doums, a réussi à subsister
en ces lieux privilégiés. En ces points de franchisse-
ment, on relève de nombreux points d'eau, marmites de
géants creusées à la base des chutes et remplies par
l'eau de ruissellement (gueltas); sources dont plusieurs
sont permanentes : AOUE, MAYA, nous reviendrons plus
loin sur le problème ~ue posent ces dernières.
. Les cours d'eau aboutissent ainsi à la série
des Tassilis.
- Série oontinentale post-tassilienne à faciès psammi-
tique :
Dans d'autres cas, la série continentale
prend le faciès psammiti~ue et la morphologie est diffé-
rente de celle décrite plus haut.
Ici l'Enneri déroule les méandres d'un lit
de sable dans de larges vallées, les premiers indices de
dégradation du réseau apparaissent.
La végétation xérophile reste concentrée en
bordure de l'Enneri, les zones sableuses sont couvertes
de pâturages appréciés par les nomades qui y viennent
en fin de saison des pluies. Les rigoles de drainage
du relief encadrant la vallée constituent de petits
affluents dont le réseau est plus ou 'moins diffus. Ces
affluents parviennent rarement jusqu r à l' émiss-aire prin-
cipal. Le paysage type est celui de la dépression d'AOUE.
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- Série des TASSILIS -
Les Enneri présentant un bassin suffisamment
développé dans la zone précédente, abordent les grandes
zones de déblaiement, caractéristiques de cette série,
après un parcours profondément creusé en gorges dans la
masse rocheuse. Signalons les gorges de la branche amont
de l'Enneri AROUE (ARCHEI) et celles de lfEnneri NORI.
L'Enneri NORI présente, dans sa partie inférieure l avant
de déboucher dans le deI ta, une splendide gorge de plus
de 20 km. de long, encaissée parfois de près de 100 m.
dans le relief. Le lit de sable blp~c est bordé sur
chaque rive d'une végétation étonnemment verte où l'on
remarque de nombreux palmiers douma et des groupas de
grands Térélis séculaires formant de ci de là des 1les
d'ombra.
Lorsqu'un plateau de faible développem9nt se
trouve juste à l'amont d'une importante plaine de déblaie-
ment, c amme c'est le cas pour les Enneri TOURBA à
TOURBA et OFFRO à EMBA, l'Enneri s'est profondément
encaissé dans le plateau en creusant une gorge étroite
aux parois verticales. Aucune végétation ne marque la
gorge qui est souvent découpée à bords francs dans le
rocher; aussi, ne découvre-t-on celle-ci que lorsque l'o~
ne s'en trouve plus éloigné que de quelques mètres.
Dans la plaine, l'Enneri principal est, tout
d'abord, une belle rivière de sable blanc dont la largeur
peut atteindre quelques centaines de mètres (NOHI 300 m. ,
OHOUKA 120 à 150 m), mais bientÔt les premiers indices
de désagrégation apparaissent, formation de défluents;
puis la rivière Se divise en plusieurs bras et forme une
sorte de delta situé généralement dans une zone de con-
fluents ~Ù la végétation, entretenue par une nappe phréa-
tique, est abondante. Ces deltas sont des zones de puits
(NORI, AOUALr). En aval de la plaine où généralement la
roche affleure, le lit se reforme moins puissant qu'à
l'origine et draine les rares eaux qui parviennent encore
jusqu'à lui, vers les Talwegs fossiles profondément creu-
sés dans la roche. C'est le cas de l'Enneri NOHOU~DAHON
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qui, à l'aval d'AOOALI, draine les eaux vers la gorge de
HOHOU. Ains~ la végétation, dont la croissance dans le
lit du fleuve ne peut plus être empèchée par les crues
devenues trop peu fréquentes et trop peu violentes,
appara1t cC'mme le f acteur principal de la désagrégation
du système hydrographique. Elle provoque, en outre, un
ralentissemerit notable du courant favorisant les dépôts
limoneux et la formation d'une nappe étendue, créant.
ainsi par réaction, si cette expression nous est permise,
un milieu relativement favorable qui permet son maintien~
Dans les zones de déblaiement, les effluents
qui se sont formés sur les buttes gréseuses n'atteignent
pas l'Enneri principal et on relève même de nombreux
bassins versants fermés, la fermeture étant généralement
réalisée par un cordon dunaire comme c'est le cas pour
l'Enneri SAO de la région de FADA.
Les buttes ont été profondément travaillées
l'sr le ruissellement, de nombreuses fractures sont ouver-
tes jusqu'au niveau de base formant dans le rocher des
entailles étroites aux parois verticales : ADI-LEBO
(NOm:) •
Lorsque ces massifs gréseux sont suffisamment
étendus, les ruissellements qui y prennent naissance
arrivent à constituer des réseaux hydrographiques, nette-
ment marqués dans les zones rocheuses, plus ou moins
bien conservées dans les petites dépressions sablonneuses
intérieures; c'est le cas de KOURIEN-DOULIEN dans ke
Massif d 'ERISlGUE, sur lequel nous aurons à' reven:ti.r à
l'occasion de son étude particulière.
.. En dehors des buttes isolées et du Massif
dr'OROGOHOU au Nord-Est de. OOAGUIF, nous n'avons pu obser-
ver It~rosion désertique en pédiment, telle qu'elle est
généralement décrite avec le glacis qui se développe
largement à la base du relief tectonique formant, à son
contact, une ligne de rup~ure de pente (knick). Une série
de Ouadi au lit peu marqué et parallèles entre eux par-
COUrent; le glacis pour aboutir à la PLAYA ou zone d rao-
cumulation.
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_ BARAKATRA_
Erosion en morille
_OËLI- BOROTOTOU_
Erosion en pédiment à la base
d'un témoin isolé
Erosion éolienne
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A OROGOHOU, le relief peu développé est en
forme de croissant; le pédiment caillouteux, d'une pro-
fondeur de 2 km. environ, converge vers la zone de dép~ts
où une mare temporaire se forme à la suite d'une saison
exceptionnellement pluvieuse.
Toutefois, l'ensemble des Enneri ARCHEI-NOHI
et SINT offre, en aval du Massif, une morphologie appa-
rentée à ce type. Le lit prati~uement disparu, est surtout
révélé par les photos aériennes et la végétation. Lors-
qu'il Y a écoulement, de nombreuses rigoles corrraruni-quant.
fréquemment entre elles, parcourent une bande très large
ou parfois se rassemblent dans un lit sableux aux berges
peu marquées. Elles alimentent une série de mares très
peu profondes au sol sablo-argileux, où la végétation
absente indique une salinité relativement élevée. La plus
importante d'entre elles est celle d'EDIE au "confluent"
des Enneri ARCHE! - NOH:Ir et TEHIME (SINT). Cette mare
serait, selon la tradition locale, en eau au moins quel-
ques jours par an. Au cours de cette campagne, elle l! a
été à la suite des pluies des 7, 9 et Il Aoe.t pour une
durée que nous n'avons pu déterminer.
La branche principale du Ouadi SA.ALA, généra-
lement désignée sous le nom de Enneri KORATEIŒ, est ali-
mentée par l'Enneri ARCHE! et le défluent de la mare
d'EDIE. Après un parcours en région gréseuse, où il pré-
sente un large lit sableux aux berges mal définies, il
rejoint le socle cristallin au Sud de DELI où il prend
l'aspect des Ouadi du MORTCHA.En année exceptionnelle
(1956)~ il peut couler jusqu'à environ 50 km. à l'aval
du puits de SOALA-DOMANE, soit sur une distance totale
d'environ 330 km. depuis l'origine de l'Enneri SINT.
BI - GROUPE des OUADI du MORTCHA :
Du Nord au Sud, ce groupe comprend:
- la branche méridionale. de l'Ouadi SAALA, son origine
se situe vers. la butte de TEHIME et qui conflue aveo
l'Enneri KORATE1Œ , 3' km. environ en amont du radier de
la piste d'OUM-CHALOUBA - FADA.
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- l~9Med dfiL! ou KOiUILI. Le traoé du ooU±;s moyen et
su;périeur e oet Oue· Î figurant sur le croquis au
l/l.O(jO.OOO° du Serv:l.deGéographique, est sensiblement
exaot. Par contre, il n'alimente pas la "mare"d'ELLELA,
son oours, au méridietl de Gmn\~UR, nes'infl~ohissantpas
vers la Sud, mais se poursuivant sensi.blement vers l'OUest
èn diit."ection de la. zone dùnaire de CEELIM ott il se perd.
- les Ouadi HAOSSIDINGA-HADIANGA. Cet ensemble constitue
le Bassin Versant actuel de la mare de GOUèJEUR. Ils pren-
nent leur source en bordure du Massif de DAHOLOUIC.
HAOSSIDING1... passe par OUARGAU, puits qui se situe en
bordure Nord d'une série de pointements granitiques; il
prend oe nom en aval du puits.
",
- l'Oued OUM-HADJER. Contrairement au tracé figurant sur
le croquis au 1/1.000.000°, son origine ne se situe pas
dans les h~uts plateaux Bilias, mais il descend de la
butte de KAVJ.ALIE et alimente la "mare" d'ELlELA après avoir
traversé toute une série de zones d'épandage, entre autres,
en amont de la butte de BIZE.
- l'Oued HAOUACR •. Le plus méridional du groupe; qui nous
intéresse et aussi le plus important; il se forme dans
les hauts-plateaux Bilias où il reçoit, en Rive Droite,
l'Enneri' ITG) et, en Rive Gauche, l'Enneri KOFOURA. Son
tracé, en aval de la piste d'OUM-CHALOUBA est'extr~mement
dégradé. Il nous a, toutefois, été signalé qu' en année
exceptionnelle la crue pouvait atteindre le 19° méridien.
A ces principaux ensembles, il Y a lieu dlajou-
ter le bassin de la mare de DJIKDJIK alimenté depuis la
butte d'ARCBEIBEDO.
Comme nous l'avons décrit plus haut, le
MORTCHA offre l'aspeot d'une sucoession de regs encerclés
par des lignes de végétation avec, au voisinage des Ouadi
dans les V!plaines d'inondation", de nombreux 1.:·J~t~lrages.
Le J,it des OUadi parcourt le" fond de faibles on.dulations
qui contournent les buttes granitiques. On observe géné-
ralement un lit mineur au traoé disoontinu qui peut, sur
quelques km, être bien marqué avec des berges franches de
0,50 à l m pour dispara1tre dans des zones d'épandage
en se divisant en une multitude de petites rigoles. Dans
d'autres cas, les zones 'd'épandage sont ••••••
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limitées par deux branches principales du lit mineur fai-
sant figure de drain (mar,a de TOROBOUL (?) sur l'Ouadi
HA.OUACH), En crue, l'èau déborde largement de part et
d'autre d\11j.t mineur, dans un~ plaine, dont la largeur
totale peut dépasser 1 km. et où la végétation essentiel-
lement composée de graminées, de pastèques et de Thalas,
trouve assez d'eau pqur se maintenir.
La délimitation des Bassins Versants est diffi-
cile, elle serait pratiquement impossible sans le concours
des :photos aériennes. Il existe, en particulier, de nom-
breuses z'ones de confusion. Nous citerons les deux plus
typiq1+es ;
:'! HAOUACH-GOROT'. L'Oued GOROT, affluent d'OUM-HADJER, est
~Ss:~IÏt:iëllèmeilt alimenté depuis une zone d'épandage situéé
J3\lr *~ Oq.e<i HA.OUACH, 2'5 km environ à l'Est de la piste.
d'OtTh~-rC~OUBA - FADA. La zone de capture, nettement
visib~e s~r le terrain, est très apparente sur les photos
aérienne,a; il nous a été donné de voir uen eaun cette
~QnQ, Nous ripus SOITJL1es trouvés en présence d,.'une ~l~itu-
4e déflaquesd:' eau éparpillées dans une zone de PQt~
poto_ En l'absence d'écoulement, il ne nous a pas été,
possible d·t estimer une répartitiondes débits entra .
1!A.OUAPH .et GOROT. ' '
- TEHlME-DlRE. L'EbneriSINI, dont le lit dan,s la traver-
~ée de la partie aval du Massif est très dégradé et mal
défini, franchit une succession de mares dont la plus
importante !3e situe au Sud' du Massif de TEHIME. C:èlle~oi
présente deux défluents. Le défluent NordcQntourne le
Massif pap, '+~'Ouest pour rejoindre la mared'EDIE, .le
défluent ...8ud-Ouest alimente la branche méri~ioIi.ale de
l' OuedSAALA•. En fin de amson sèche, les:traces 4e ruisel-
lement sont peu marquées et il est diff1c:q~' ài~'juger
lequel des de~défluen:ts est le plus imp~tar1~;toutéfois,
notre guide etlesno:m.mades de la région estiment que
l'Oued $nH rejoint la ID:a!e d'EDIE située au Nord.
.: : .
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En outre, l'examen des photos aériennes indi-
que une "zone de oapture" entre l'Ouadi. CHILI et l'Ouadi
SAALA, au voisinage d'une plaine d'inondation située à
l'aval de la préoédente. Ne disposent sur le terrain que
de la mosaïque photo, qui ne nous avait pas révélé oette
partioularité, nous ne nous sommes pas rendus en oe
point.
RENSEIGNEMENTS QUALITATIFS sur le RUISSELLEJVJENT
. Nous n'avons pu obtenir auoun renseignement
préois concernant les éoou::;"ements dans les Enneri de
l'ENNEDI et les Ouadi du MORTCHA.
Il est admis,par tous oeux qui ont été amenés
à séjourner dans cette région, que les Enneri de l'ENNEDI
ooulent plusieurs fois par an, en général en Aoüt tout au
moins dans la partie rooheuse du Bassin Versant, que les
Ouadi du MORTCHA ooulent au moins une fois par an en
AoO.t, mais pas toujours de façon oontinue et il peut y
avoir des années sans eau dans les diverses mares sur le
oours aval des Oueds; oe fait serait relativement rare
pour DJIKJIK HEDJILmJ et GOUMEUR, et beauooup plus
fréquent pour ELIELA. En année exceptionnelle, des éoou-
lements oontinus sont observés sur les principaux EIm.eri
du Massif: KORDI, DOUGOURO, N'DOU, ARCHEr et snm.
L'Oued S.AALA peut couler jusqu'au delà du puits de DOM.A:NE,
il est alors essentiellement alimenté par ARCHEI et; dans
une moindre proportion, par SINT.
L'Oued KOCHILI ooulerait jusqu'à la limite de
CHELIM; ELLELA alimenté par des "déversements u de Gomtffi:HR
et OUM HADJER peut atteindre la même limite tandis que
HAOUACH et plus au Sud l'Oued OUM-CHALOUBA couleraient
jusqu'au 19 ème parallèle dans la région de KORO-TORO.
En 1956, année exoeptionnelle oomme nous le
verrons plus loins( le radier de HOHOU-DAHON sur la piste
de FADA (N'DOU) {Il a été noyé pendant plusieurs jours
(1) Pour permettre une looalisation plus faoile, nous
indiquons entre parenthèses le système auquel appartient
l'EImeri dont il est fait mention.
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tandis que pendant la même période, des écoulements conti-
nus auraient été observés à ARCHEI et sur tous les
Oueds du MORTCHA • Divers recoupements nous permettent de
préciser cette période de ruissellement qui, pour le
MORTCHA 1 aurai t eu lieu du 7 au 26 Aoftt environ 1 du 11
au 24 Aoftt pour ARCHE!, 'et du 16 au 21 Aoftt pour l'EIm.eri
AOUAU à HOHOU-DAHON (N'DOU)
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:r - PLUVIOMETRIE:
AI ANALYSE des OBSERVMIONS .AmERIEURES à 4.2.21
Des relevés pluviométriques ont été effeo-
tués à FADA avec plus ou moins de oontinuité dès la
mise en place du poste militaire. Les observations sont
pratiquement continues depuis 1934.
Nous avons pu, à FADA et à FORT-LlJI,1Y, consul-
ter les documents originaux poùr la période 1950-1957·,
le tableau ci-contre donne les relevés mensuels et les
moyennes pour cette période.
Pour la période antérieure, nous nous sOmmés
référés aux résultats publiés dan$ les annales des Ser-
vices Météorologiques de la France d'OUtre-Mer et re-
produits ci-dessous··:
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.(1) L,es Annales 1952 indiq,uen1i 1 pour ces mêmes chiffres,
la période 1935-1952 par suite d'une erreur d'impres-
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de 75 mm..
de 90 mm.
- 29 -
v .. 0,39 pour une hauteur moyenne annuelle de l'ordre
v = 0,43
v "" 0,62Hmoy = :uo:.~, 2(SaharaA.O ~F.)ATAR
DELIBAT (Sahara Tunisien) HmCJ1;;:: 96 t 0
li'" 0= 0,41
Sur la période 1935-1957, nous obtenons:
Sur la période 1935-1948, M. DUJ3IEF donne
pour v la val eur :
v = 0,47 pour une hauteur moyenne annuelle de 1 f ordre
La courbe v/H publiée par M. DUBIEF donne-
d'ailleurs pour 90 mm. une valeur de <:rqui s'élève à :
CèS Tableaux mettent en évidence une grande
irrégularité de la pluviométrie et font apparattre la
période 1950-1956 comme particulièrement humide.
L'ir~égu1arité peut être chiffrée par le
rapport v=oA Moy. ou à :Moy est la moyenne des écarts abso-
Moy.
lus à la moyenna. Ce chiffre a l'avantage d'être oe1ui
utilisé par M. DUBIEF, ce qui permet des oomparaisons
avec les autres stations sahariennes.
Ces chiffres sont du même ordre de grandeur
que ceux observés pour les stations sahariennes dont la
pluviométrie moyenna interannue11e est voisine de celle
enregistrée à FADA :
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Il subsiste néanmoins une différenoe impor-
tante entre le régime pluviométrique de l'ENNEDI et les
autres Stations Sahariennes, en particulier celles du
Massif Central Saharien.
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Pour l'ENNEDI, la pluie essGDt~ellement infuen-
cée par la mousson est concentrée sur une période de courte
durée 15 Juillet - 15 Septembre, alors que pour les Sta-
tions non soumises à cette infiuence, les précipitations
ont lieu sur une période beaucoup plus étendue, l 'hiver et
le printemps pour le Massif Central Saharien.
D'ette concentration dans le temps des précipita-
tions est de nature à faciliter grandement les études
d'Hydrologie de surface.
Su,r les bases définies précédemment, nous avons
calculé les chiffres généraux sur la période 1934-1957. Les
moyennes obtenues doivent être considérées comme des'
valeurs probables permettant de mettre en évidence les
caractères marquants de la pluviométrie à FADA et de situer
cette station par rapport aux stations voisines.
- Hauteur moyenne annuelle : 91 ~
- Hauteur maximum annuelle enregistrée : 191,5 mm en 1954
- Hauteur minimum enregistrée: 1 mm en 1948.
La répa~ition mensuelle s'établi.t comme suit:
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Cette répartition mensuelle met en évidence
deux maxima : 1 maximum princ ipal en Ao'!1t et 1 maximum
relatif en Mai.
Par comparaison avec les graphiques de répar-
tition pour différentes f?tations du TCHAD, on remarquera.
que le maximUm d'AoClt se retrouve pour toutes les stations.
Il correspond au maximum de lia saison des pluies tropioa.-
les. Lorsqu'on remonte vers le Nord, ce maximum, toujours
très accentué, intéresse une période de plus en plus rédui
te pour, à FAYA-LARGEAU, se limiter au seul mois drAofit.
Le maximum rel-atif du mois de Mai fait son apparition
avec les stations soumises au climat sahélien : ABECHE,
BUTINE, ARADA.
Ces caractér.istiques du diagramme de distribu-
tion mensuel de la pluviométrie s'expliquent par les deux
régimes distincts de perturbation qui sont à l'origine des
pluies .dans les régions qui se trouvent en limite de la
zone d'actiOn de la mousson soudanienne. Les plus impor-
tantes de ces perturbations sont celles liées au front
intertropical et celles liées aux dépressions soudano-
sahariennes. -
Le front intertropical est la surface de dis-
continuité entre la masse d'air tropioal continental chaud
et sec de l'Harmatan~~t la masse drairfrais et humide de
la noussonj l'Harmatan souffle sur le versant méridional
de l'anti-cyclane qui, en été, est centré sur la Méditer-
ranée. La mousson est provoquée par -la dépression thermique
d'Afrique centrale eentrée durant-l'été boréal sur le
Sahara et qui provoque un appel d'air humide depuis le
golfe de GUINEE. La mousson joue, par rapport à 1 'Harmatan"
le rele de masse froido ce qui expliquo que lorsque le
front intertropioal se déplaoe vers le Nord, il y a forma-
tion d'importants systèmes nuageux responsables de tor-
nades.
Ces systèmes nuageux du type cumuius-nimbus
néoessitent. pour se développer, une masse d'air humide
suffisamment étendue en altitude ce qui explique que los
tornades ne s'observent en fait qu'au Sud de la traoe
au sol du FIT.
(1) En hiver 1 'Harmatan est relativement froid.
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La limite septentrionale des tltornades de
mousson" englobe l':@lliEDI, le BATHA, l tAIR, l'ADRAR-das-
IFORAS et l'ADRAR de MAURITANIE. L'avanoée maximum a lieu
en AOÜt pour la zone située à l'Ouest du Massif de
l'Em'ŒDI. Exceptionnellement, cette limite peut être rop-
portée beauooup plus au Nord ot des orages prenant naissan-
ce au sein de la mousson peuvent ~tre observés au BORKau
(FAYA-LARGEAU) et même au TIBESTI (ZOUAR).
Les dépressions soudano-sahéliennes "font la
liaison entre les zones climatiques tropioales et tempé-
rées qu'elles relient en décrivant des trajectoires très
caractéristiques. Après s' être déplacées d'Est en Ouest,
au SOUDAN, dans le sens habituel des tornades soudanaises,
les dépressions soudano-sahariennes infléchissent leurs
traj ectoires vers le Nord-Est, traversent le Sahara et,
parvenues dans la zone de dépression du front polaire tpoursuivent leur chemin vers l'Est, associées ou non a des
dépressions européennes" (DUBIEF). Lorsque ces dépressions
sont associées à des invasions importantes d'air humide,
elles peuvent donner lieu à des précipitations. Pour la '
partie septentrionale du bassin du TCHAD, la fréquence
maximum du passage de ces dépressions se situe en Mai..
Les pluies de Mai observées dans cette région auraient
ainsi une origine identique à celle observée au printemps
dans le Massif Central Saharien et l'ADRAR-des-IFORAS.
CARACTERISTIQUES des PRECIPITATIONS:
Les seules valeurs moyennes ne sont pas suffi-
santes pour expliquer les phénomènes d'hydrographie super-
ficielle, l t intensité de la précipitation a une influenoe
prépondérante, Celle-ci est directement liée à la nature
même de la préoipitation. Dans le oas particulier de
l 'ENNEDI, où on ne se trouve jamais très en arrière du
front intertropical, les précipitations sont susceptibles
de se présenter sous deux des formes qu'elles revètent en
région tropicale et sahélienne. Ce seront, soit des orages
locaux de faible extension, d'une durée de vie brèva et
dont les déplaoements sont lents, soit des lignes de
grain constituées d'orages semblant avoir chacun leur vie
propre, mais dont le déplacement est régulier et relati-
vement rapide. A ces deux types de précipitations, il y
a lieu d'ajouter les pluies en marge des systèmes orageuX.
cs=~~=======================================a================_====
Par suite de leur faible intensité, oes dernières n'in-
terviennent que très peu dans les phénomènes d'hydrologie
de surface.
Du point de vue intensité, on peut admettre
les ohiffres suivants qui correspondent aux cas les plus
fréquents:
•
•
'.
·
..
•
..
•
o
..
•
55 ':
•
•
·
·
le
·
"
·
'.
·
..
•
le
•
'.•
..
•
•
•
'.•
.
.
.
"
•.
.
.
.
•
.
•
•
•
- orage moyen 12 ImIl en 10 minutes
- ligne de grains 20 mm en 15 minutes
(C .PERRIN de· BRICHAMBAULT'
Ces observations, ainsi que les quelques élé-
ments que nous pourrons tirer d'un examen des précipita-
tions en 24 heures, permettent de se faire une idée,
a priori, des précipitations observables dans l'EN.NEDI..
PRECIPITATIONS en 24 heures :
Nous disposons des ohiffres pour la période
1950-1957. Le classement fréquenoe-hauteur, donnant le
nombre moyen annuel des jours où la pluie a été supérieure
à une limite donnée, est le suivant :
': Hauteur ': ': ': ': -: ': : ':
: I1mite ': 0,1.': 5 ': 10 ': 15': 2{) ': 2:5-: 30: 35 ': 40 ': 45 ': 50 ':
': inférieure ': ': ': :: ': ': ': ' ': ': ': ': ': ':
~ - ~ ~ • • le ~.. • _ • ~ •
... • -_.-..-.- • __.._.. -:."__..:..__e ...-...-• .......-...-. •
': Nombra..: ':. ': .: 1: : ': -: ': 1: : :
-:moyen de :12,7:7,4':4,4::2,5':1,60': 1 ':0,8-: 0,1': 0,)': 0,2': 0,1':
': jours par ~ ': -: ': ': ': -: ':
: mm.
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La période de référenoe est trop oourte pour .
qu'on puisse, du tableau précédent, extraire des renseigne-
ments· statistiquement valables. Néanmoins, nous cons idére-
rions connne valables les ordres de grandeur suivants :
- Précipitation maxima décennale en 24 h. : 50 mm
- Précipitation maxima annuelle en 24 h. : 25 mm
Par ailleurs, notons le ohiffre de 73,3 mm
(Ao'dt 1947) donné connne précipitation maximum en 24 heures
sur la période 1935-1949 {Annales de la Météorologie 1951)
Bien que les revelés originaux du mois d'Aoftt 1947 n'aient
pu être retrouvés, oe chiffre ne semble pas absurde, par
rapport à d'autres exemples connus.
En nop.s référant aux documents originaux, nous
avons pu nous rendre compte que toutes les précipitations
connues, supérieures à 30 mm, étaient le résultat de deux
orages tombés à un intervalle de plusieurs heures et"dont
If~portance était de 15 à 25 mm chacun. Ce résultat,et
les observations rapportées ·précédenuaent, permetteht de
définir une précipitation standard (précipitation suscep-
tible d'être rencontrée une ou deux fois par an) comme
la précipitation d'Une durée de 20 à30 minutes avec des
intensités de 10 mm en 10 minutes (60 mm/h). Ce type de
précipitation de courte durée. et d'intenSité notable,
généralement précédée par de forts vents pré-orageux sur-
prennent en pays aride, ce qui justifie le quali~icatif de
trombe-d'eau que lés observateurs leur ont généralement
attribué. .
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Bl OBSERVATIONS de la CAMPAGNE 1957 ;
Les observations de la Mission ont eu lieu du
15 Juin au 15 Septembre, elles ont porté sur 16 Stations.
Les observations de deux d'entre elles, SEBE et KORDI-
DJOKOBE ont été assurées grâce à l'obligeance de l'autorité
militaire, FADA-poste es~ normalement suivi par le B.E.T.
Schématiquement, les postes d'observations
étaient distribués comme suit:
- 1} postes régulièrement espacés entre FADA (5~O m)
et le plateau du BASSO (102,5m), si tués sur le parallèle
de FADA.
- 4 postes régulièrement espacés entre ARCHEI et FADA
situés sensiblement à la même altitude (600 ml sur un ali-
gnement Sud-Est - Nord-Ouest, soit ~ alignement sensible-
ment parallèle à la limite méridionale du Massii" et per-
pendiculaire à la direction des vents dominants.
- l poste SEBE, dans la région Sud ùu Massif',
- l poste KORDI dans la région Nord du Massif,
- 1 poste SA.ALA. dans la plaine du MORTCHA légèrement
au Sud des premières lign8s de relief.
Ces dispositions avaient été adoptées comme
celles devant donner le plus de renseignements généraux
quant à la répartition des précipitations.
En dehors de la région de FADA et des postes
de SEBE et de KORDI-DJOKOBE, il a été utilisé des pluvio-
mètres totalisateurs. Par suite des dates de mise en -
place, les 'périodes d'observations diffèrent d'un totali-
sateur à l'autre et il n'a pas été possible d'obtenir des
résultats complets pour la pluviométrie du mois de Juillet.
Pour le mois d'Aodt J les renseignements sont pratiquement
complets. Pour la periode du 15 Juin au 15 Septembre,
nous avons complèté les observations à partir des rensei-
gnements recueillis sur place et par comparaison avec les
précipitations observées directement.
------------------
TABLEAU IIJ[
ENNEDI - PLUVIOMETRIE
Postes d'observations
••••• 1 •••
~ c~~=====~-==~==:=========:=~~==========~===================================-___=~=====~===d
-. Lieux .. Altitude .. Nature -. Date de mise en .. Qbsarvations -.P • • • .. ..
" '. (1) .. .. service -. -.
· · ·
..
·
•
..
-. '~ -. '. ....
·
..
·
•
.. FADA poste '. 540 '. Association '. '. E:....t>loité par le B.E.T. '.• • • • • ..
-., ETERTEKOILE ... 570 '. Totalisateur .. 15 Juillet '. -.,..
·
• .. • •
'. OHO'UX.A. '. 570 '. u .. Il .. -.
·
•
·
• • P
'. HOHOU-DAHON .. 52,3 .. "
.. n '. "
•
·
.. •
·
..
... KOUR:ŒN-DOULIEN '. 615 -. Enregistreur '. 10 Juillet -. Voir ·jtude particulière .... ., • • .. ..
'. .. la .. '. bassin expérimental -...
·
• .. .. •
op BASSO-KOUROUMI '. 1025 "- Totalisateur .. 1er Ao~.t la '.• ., • .. .. •,. AODE .. 935 '. Totalisateur .. 26 Juillet -. Volé en cours de campagne ..P • 'P • • .,
'. TOUBA 'P 710 .. n .. 24 Juillet ... ..• .. • ., • ..
'. ARCHE! (Ht .. de la -.. -. '. ,. -... .. .. •
·
..
.. gorge) .. 6,5Q .. fi '. 8 Ao'O.t '" "• .. • •
·
•
'. lillIAMADIME '. 63Q -. n .. 10 Ao'O.t '. -.•
·
• .. • •
" 'BEBE .. '. Assoc iation .. 20 Juillet '. Observations assurées par .... •
·
•
· ·
-. '. ... -.
.. le peloton méhariste ...
•
·
• • P
·
'. KORDI-DJOKOBE .. '. n '. " '.. -do- '.• .. · • P •..
'SAALA • Totalisateur • 26 Juillet · P.. • •
· ·c=====;~=e~=====~===c=========================~=============c==:============c==========~=====
(1) Les altitudes ont été déterminées par des observations barJmétriques
- BASSO-KOUROUMI, AOUE', TOUBA, et FADA se situent sensiblement sur l€. même parallèle:
- .ARCHEI, ADIAM1illIME, KOURIEN-DOULIEN et FADA se situent sensiolement sur un alignement
NOrd-Ouest - Sud-Est.
------------------
- - - - - - - - - - - - - - -
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EJ:OOIDI - PLUVIOMETRIE
Précipitations isolées
~ ========~=~==================~====~===========c=~============~======~=========~~========~=======~
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·
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•
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Orage isolé, l moyen 48 mm/h
. "
.:
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•
"
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'l'
·
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•
o,
·
o.
•
"
·
'.•
'.
•
·
·
': Ligne ,de grains, 15 mm. en' 22. t , soit':
': 41 mm./h d' intansi té moyenne ':
': Ligne de grain, l Lloyen 38 mm/h ':
Ligna de grain, l moyen 38 mm/h ':
..
·
"
·
'.
·
0: Orage isolé
Ligne de grain, I moyen 45 mm/h
..
·
,.
•
,.
·
If
"11
15 mn 3 0_b_s_e_r_v_a_t_i_o_n_s ,.:
o,
·
o,
•
'.
•
'l'
·
'O'
•
o'
·
'.•
'.
·
•
·
o.
•
..
•
'.
·
..
·
o.
•
..
•
..
•
..
·
fi
'.•
'..
·
'l'
•
'.O'
'.
·
'.
·
..
•
..
·
..
•
..
O'
'.•
..
·
..
•
..
·
..
•
" ': 57
"
·
" :45
11 ':42
'.•
..
.'
o.
..
...
•
'.•
'"
·
..
•
..
•
"
·
l
12,0 0:48
12,7 ': 45
.. ... '. ..
· . . .
13,5 ~75 mm/h':66 mm/tr:50 rKV~:
l. . ': 20 "':
1J,7 :69 ":60 " ~50 u :
.. "
• •
17,1 -:66
15
o.
·
1•
•
'l'
·
'.•
...
·
'.•
..
•
..
O'
'.
·
"•
...
•
..
•
..
•
,.
•
'l'
•
"
30 ,.
'...
18 1 (15 h)
3· (19 h)
17 t ( 1 h)
32' (14 h)
'; 19 t(18h.45) ':
0: 20'(19h.30) ':
': 14'
'.
·
'.•
..
·
•
·
..
·
..
·
?....a ':12h.55-13h.05':
-: 13h.10-13h.30t
0: 17h.55-18h.lO:
8-8
'O'
·
o•
..
'...
'.
·
'...
..
·..
•
....
..
..
•
..
·
..
·
': 24-7
': 24-7 ':
0: 26-7 ':
': 26~7 ':
': 27-71 -:
': 28-7 ';
'...
': 23-8 ':17hl'15-17h1'45': 0,8 ':
': 26-8 :17h.lQ-18h.30,: 42,6 ':
0: 21,;;,g ': ': 2 17 ':
7-8 ~14h.30-16h.30: 5;6 ~
0: 8 -8 ': ': 1.3 ~7 ':
': .9-8 ': ~ 37 i]L ~ ': ': -: ':
: 11-8 :14h.30-17 h.: 4,6: : : : :
~====~========c======s=========~=_~=~=_===~=~g===gc=~============================~~========~
':SEBE
'..
..
-:ARCHET
o.
·
'oo
•
'...
o::NIAYA
':TOURBA
':KORDI-
':DJOKOBE ':
o.
·
'"
·
'.
·
.. .. o. :Hauteur': Intensité en
O'• Lieux ,: Date = Durée 1'. • o. o::mm -: 5 mn -:. 0 mn .;
..
•
'.•
'...
'...
':TOURBA ': 23-7 ': 30'
.. 1. lit
· . ..
..
..
'.•
..
•
~
•
..
·
':NlffiGAO
- - - - - - - - - - - - -
- - - - -
T li. BLE A U 'V/b
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ENNEDI - PLUVIOME~IE
Précipitations isolées
1 =======1====ccs========================'=====================================;::======-==::;;;=~=,============r::;:!
'. '. '. ':Hauteur-: Intensité' en
,. ..
• Lieux .. Date .. Durée .. •," ," ,. ... mm .. ,S mn ,. 10 Dm. .. 15 IIl1Jl. .• Observations ....
· · · ·
•
·
• ..
.. '. ..
,. ..
'.
..
-.
"• • " • • · ·
• •
':KOURlEN .. 26-7 ':14h.35-14h.45: 2 '. '. '. .. ':
·
•
·
• •
':DOULIEN '. ': 17h.0O-17h.ll': 2,5, .. .. '. '. '.'· .. · · .. ..
'. (1) '. .: 17h.JO-19h.45': 2' '. .. .. .. '... •
·
.. • .. ..,. ..
':19h.45-21h.45': 14,5 ': 28 mm/h:: 24 mm/h-:22 mm/h': Voir diagramme pluie de marge .... • •
..
'. '.
.. ..
'. '1 '. orageuse '.•
·
· ' .
· · ·
• •
'.. '. 28-7 ':16'h.30-16h.50: 3 '. ... .. .. ..·'
· · · ·
•
·
'1 '. -. -. '. '. '. '. '.
·
. •
·
•
·
..
·
..
.. '. 7-8 ':T7h.05-l7h.25': 2,5- .. .. .. ... '.•
·
..
·
•
·
•
.. ..
-: vers 16 h.6JO: ,1 .. .. '. 'averse n'intaressant que la partie '.
· ·
1 1 • • •
'. '. '. '.
..
-. '. '. amont <lu Bassill Versant ..•
· · · ·
•
· ·
•
.. .. 8-8 ';18h.OQ-18h. 45': 2 0 '. '. .. .. ' ..• • , ..
· · · ·.. ..
': 18h.45-18h. 59': 12,€> .. .• '$0 mm/h~ Intensité mvyeDl1.e en 14' 51 ,5mm/h .... .. ..
·
..
"
.. '. '. '1 '1 .. '. ligne de grain '.1
· · ·
•
· ·
.. ..
'O' '. 11-8 '. '. 4 .. '. '. '. ....
·
• .. • •
· ·
•
'O' '. 15-8 -:17h.Q5-17h .. 09,: 3~5 ,. .. ,. .. '... • ..
· · ·
..
'.
..
':17h,lO-17h.2O':: 1,0 .. ,p .. .. '.
· ·
• • • •
..
'.' -. -:17h.20-19h.l0': 0,5 .. 1. .. '. -... .. ..
·
..
·
..
... ..
': 19h. 25-19h. 30': 1'0 .. '. .. .. '...
·
, ..
· · ·
•
-.
1.
': 20h. 35-20h, 50': 2,0 '. 'I .. .. 1...
·
•
· · ·
•
': ,Oo 30-8 ,- vers 15 h. ,. '" ,. ,. ,. averse ':l' intéressant que la partie ..
·
• • ..
· ·
•
..
... -. '. '. "
.. .. .. 'amont du Bassin Versant ..
•
·
•
· · ·
• • •
-..
..
': 16h.30-16h. 45': 10,5 ': 43 mm/ho: 40 mm/h': 38 mm/ho: Voir di 3.gramme" grain de fin d'ac:ti"';':
•
·,. : 16h. 46-20h. 00: 2,0 • • • té. ,
·
•
·
• •
:d====================~-===========:=========a==============~=================~==~==========~====:=
(1) Relevé au pluviographe
------------------
TABLEAU TI
~~--------------
E1ilNEIU - PLUVIŒ.iETRTI:
Caractéristiques générales
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Les Tableaux IIY, IV et V donnent:
- Tableau III : renseignements généraux relatifs aux diver-
ses stations,
1
- Tableau IV: pluviométrie enregistrée aux diverses sta-
tions,
- Tableau V: renseignements concernant des précipita-
tions individuelles ayant pu être observées directement,
De l'examen du Tab1eau IV, il ressort les
tendances générales suivantes :
- Influence très nette de la latitude, on relève :
- 107 mm à SEBE, latitude 16° 38'
- 10,6 mm à KORDI-DJOKOBE, latitude 17° 37'
ainsi que les valeurs suivantes :
- 80 mm à. ARCFŒI, latitude 16° 54.'
- 70 IIllll à KOURIEN-DOULIEN, latitude 17" 07 f
- 60 mm à FADA, latitude 17° 10'
Notons tout de suite que, selon la tradition
locale, les précipitations sont rares dans le MOURDI et
plus encore dans leà ERDr. Pour cette dernière zone, les
dernières précipitations auraient eu lieu en Mai de cet~e
année, après plusieurs 'années de sécheresse. Ceci laisse
penser que l'avancée septentrionale des pluies, provoquées
par la mousson, dépasse rarement l'ENNEDI.
- Pour ce gŒi est' de l'influence de l'altitude,
un résultat plutet négatif :
- le BASSO (1025 m) a enregistré 70 mm
~
- TOURBA (710 m) " 50 mm
- FADA (541 m)
"
61 IIID'Jl.
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Ces trois stations étant sensiblement situées
sur le même parallèle (17°10').
Par contre, ARCHE! (plateau) situé plus au
Sud (16°56') et à une altitude de 650 m, a enregistré une
ha.uteur de 80 IIlII:l.
Les précipitations de Juillet ont été plus
fortes dans la région de FADA que dans ce11e d'AOU'.E -
MAYA et du BASSO. Au contraire, celles d'Aoüt ont été plus
élevées' pour les stations d'altitude.
D'une façon générale, pour la région du Massif
que nous avons étudiée, la pluviométrie enregistrée aux
différentes stations est du même ordre de grandeur avec
un minimum de 50 mm à TOURBA et un maximum de 80 mm pour
ARCHEI.
En particulier, pour la région de FADA, les
valeurs enregistrées, tant pour les mois de Juillet et
Aollt, pris individuellement, que pour la période allant
du 15 Juin au 15 Septembre 1 sont du même ordre de grandeur,
bien qu'individuellement les différentes stations aient
été intéressées par des orages indépendants. Ce résultat,
qui nous semble pas devoir être attribué au seul hasard, -
donne à penser que les précipitations en ENNEDI ne présen-
tent pas le caractère anarchique et singulier qu'on leur
attribue généralement.
Enfin 1 pour toutes les stations de la région
de FADA, la pluviométrie est nettement inférieure aux
moyennes interannuelles. Pour la même période (15 Juin -
15 Septembre) cette moyenne est à FAnA de 80 mm contre
61 mm enregistrés en 1957 (1)
La saison étudiée ne présente aucun caractère
exceptionnel et serait plutôt faible. Il est probable que
des averses en 24 heures, plus importantes, puissent être
observées dans ces régions en année plus abondante.
(1) Au sujet de la validité des moyennes pluviométri~es
dans les régions désertiques, on se reportera à l'étude
de M. DUBlEF.
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C.ARACTERE des AVERSES -
1 0 ) OBSERVATIONS Q,UALITATIVES
Toutes les averses que nous avons :PU observer
appartenaient aux trois types sigrialés plus haut. Nous
n'examinerons pa~ le ca~ des pluies de marge orageuse qui
n'engendrent que de faibles intensités et, par suite,
n'interviennent pas dans le phénomène de ruissellement de
surface. Les pluies du 26 Juillet enregistrées à KOURIEN-
DOULIEN appartiennent à oette oatégorie.
a) Orages isolés :
Il nous a été donné qu'une seule fois d'obser-
ver un orage isolé, le 24 Juillet à NARGAO. D'après le rele-
vé des traces laissées au sol, l'extension Nord-S~d a été
d'environ 3 km. et oelle Est-ouest de 5 km. La masse
orageuse semblait animée d'un léger déplaoement vers
l'Ouest, la hauteur de pluie enregistrée était de 15 mm
en plusieurs rafales suooessives. Nous n'avons pu faire
d'observations quant à l'intensité de oel1e-oi.
b) Ligne de grains :
Toutes les autres averses observées directement
(en dehors de celles de SEBE' et de KORDI-DJOKOBE, pour
lesquelles nous n'avons pas de renseignements qualitatifs)
entrent dans ce groupa.
. Nous avons pu observer, avec assez de détails.,
celles des 26 et 28 Juillet à AOUE et MAYA. Dans les deux
cas, le début des formations nuageuses a 'eu lieu dans la
matinée, aux environs de 10 heures, la masse orageuse
immobile ~rrivait à un développement pratiquement continu
vers midi. Le front de cette masse était en arrière d'une
ligne sensiblement orientée Est-Est-Sud, le cial, au Nord
de ce front, étant relativement très dégagée. L'orage était
précédé d'un souffle violent orienté Sud-Est et, dès les
premières précipitations, on pouvait observer un déplaoe-
ment général des centres actifs, "dans cette même direotion.
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Il est à remarquer ~e dans tous les cas observés en 1957,
la hauteur de précipitation était de l'ordre de 14 mm
(12 à 17,1 mm), les intensités enregistrées très élevées,
puisque, en 15 minutes, nous avons enregistré des intensi~
tés de 50 mm/h, pour les précipitations des 26 et Z7 Juil-
let à AOUE, 28 Juillet à MA.YA, 8 Aotlt à KOURIEN-DOULIEN,
40 mm/h en 15 minutes pour les précipitations du 8 AoO:t
à ARCHEI et du 30 Aot!t à KOURIEN-DOULIEN.
Le 8 AoO.t à ARCHE"! nous avons pu observer les
passages successtls à un intervalle de 3/4 d'heure, de .
deux grains orageux.
Pour le mois de Juillet, les formations nuageu-
ses semblaient se développer de préférence à la hauteur
des premières lignes de relief (bordure Sud, 1ŒNA). En
Ao~t, les développements les plus importants se situaient
sur la ligne de relief qui va d l AOUE à TOGOLY. Par contr~,
pour la fin du mois d l Aoftt, et le début de Septembre, des
formations nuageuses se sont développées régulièrement,
sur la bordure méridionale du l'li'assi1'' sans généralement
aboutir à des précipitations. Les vents de Nord-Est, qui
soufflaient pendant cette période sur l'ElnŒDI, provo-
quaient une dislocation du système nuageux en direction
du MORTeRA et du DJOURAB.
En particulier, du 23 au 26 Ao'O.t, nous avons pu
observer ce phénomène. Les nuages, arrachés des sommets
de l'EN1ŒDI, se dissolvaient dans l'atmosphère au-dessus
du MORTCHA jusque vers 5 heures de l'après-midi; après
5 heures, ils se maintenaient et pouvaient même donner
lieu à de faibles précipitations locales à la tombée de la
nuit. Nous avons, entre autre, observé de telles précipita~
tions le 23 Aotlt au Nord de EEDJILIDJ', le 27 Ao'O.t à l'Ouest
de GOm,~, dans la région de OUARGALA, et à DJIKDJIK; et
le 28 dans la région de 11 Oued KiU'IDOR. Les hauteurs de
précipitations étaient extrèmement faiblss et nous n'avons
pu les mesurer.
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2e ) OBSERVATIONS QUANTITATIVES
Celles-ci sont rassemblées dans lesTableaux
,n° V. La plus forte précipitation en 24 heures a été en-
registrée à SEBE le 26 Aoüt : 42,6 mm.
Les précipitations les plus importantes,celles
relatives aux orages isolés ou aux lignes de grains, ont
toutes une hauteur relativement faible allant de 12 à
17 mm, mais présentent des intensités très élevées pour
des précipitations d'une aussi faible importance. Ce sont
ces'intensités qui expliquent l'importance relative du
ruissellement dans les zones rocheuses.
Les observations relatives à une période de
référence extrèmement faible ne nous permettent aucune
conclusion définitive quant aux précipitations. Il est
néanmoins remarquable de constater que les résultats obte-
nus sont en accord avec les résultats des études de
M. PERRIN de BRICHAMBAULT, qui nous avaient conduits à
considérer la pluie standard de l'ENNEDI comme une précî-
pitation orageuse de faible hauteur et de faible durée:'
12 mm en 10 minutes, avec des intensités maxima en 15 mi-
nutes de Ir ordre de 6(). mm/he Ces résultats nous condui-
sent, en outre, à admettre que l'hypothèse d'une précipi-
tation en 24 heures, d'ordre décennal de 50 mm, est pro-
bable et qu'elle serait la résultante de deux ou de trois
précipitations orageuses intervenant avec un intervalle
d'une ou plusieurs heures. Ce résultat et ceux obtenus
par l'étude du Bassin Versant de KOURIEN-DOULJEN doivent
nous permettre une première approximation des ruisselle-
ments pour les zones rocheuses du Massif.
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TID.1PERATURE - EVAPORATION
n - TEMPEMTURE
Le s températures maximum et mJ.nJ..I1IWl1 ont
été observées à FADA depuis D~cembre 1955. Les résUltats
moyens mensuels sont les suiyantS t
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Les extrèmes observés sont ..•
!2.2.Q. : Température maximum. ': 45,5 le 7 ;:ruin
Température minimum : 9,4 le. 16 Décembre
l222 : Température maximum t 43,4 le 26 Juin
Température minimum : 6,3 le 13 Janvier
Le diagramme annuel des températures diurne
admet un minimum très net début Janvier de l'ordre de 13e
(température moyenne mensuelle). Les températures max~
croissent vers un maximum théorique qui serait situé en
Ao~t, mais l'influence de la nébulosité et des précipi-
tations conduit à abaisser les températures de quelques•••
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degrés si bien que le maximum se produit en Juin 42,1
et 40,9 pour les moyenn~s mensuelles 1~56 et 1957~ alors
que le maximum d'Ao-c.t a d.bnné une moyeJ1Il~ de 38.5 environ.
Cette influenoe modératrice cesse dès Septembre oü nous
retrouvons 40°.
Les températures minima mettent très nett.ement
en évidenoe l'effet d'hiverd les moyennes de Décembre etJanvier sont voisines de 14 , alors que la moyenne de Juin
est ,de 24°.
L'amplitude des variations di.urnes est considé~
rable et assez peu variable de 12,7 à 21°. On remarquera
que le maXimum des variations diurnes observées en Janvier,
dans les régions situées plus au Sud, est remplaoé i~i par
un minimum du fait des températur9s diurnes plus f aib19s
en hiver. Des écarts moyens de 20° sont observés durant
toute la période allant d'Aodt à Septembre, période pendant
laquelle dans la région de FORT-LA11Y, par exemple, l'écart
diurne est minimum par suite de l'importance de la nébulo-
sité et des précipitations.
Bien entendu, les températures' journalières
donnent lieu à des écarts beaucoup plus grands.' En Juin,
la température màximum peut, sans doute, atteindre 500 .La
température minimum journalière pouvant descendre jusqu'à
50 en Déoembre ou Janvier. Ost examen, bien que ne por-
tant sur une courte période d'observations, montre, la
continuité des variations des caractéristiques des diagram-
mes de température, lorsque des régions tropioales on remon-
te vers le Nord. L'affaissement des températures en été
intéresse une période de plus: en plus courta et est de
moins 'en moins accentué, l'effet d'hiver étant lui, au
contraire, plus prononcé.
HUMIDITE RELATIVE :
Des observations psychrométriques sont effeo-
tuées par les soins du poste de FADA depuis Septembre,l956,
nous ne disposons donc que d'une année d' observationa.
Déc.
: ..'\.
,('
Nov.Août Sept. Oct.Juil.Mai JuinAvril
Variations schématiques
d"'humidité à .FADA
Air sec
ENNEDt_ HYDROLOGIE
B.V de KOURIEN DOULIEN
Janv. Fév. Jl/8U
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Par analogie avec ce ~ui a été observé dans les
stations plus méridionales (ABECHE), an devrait observer'
pour l 'humidité relative maximum 'Dix (à 6 heures du matin) i
un maximum en Ao~t, mois ~ui reçoit les plus fortes préci-
pitations. L'humidité relative Ux devrait décroître rapide-
ment d'Aoftt à Octobre, croître. à nouveau jus~u'en Décembre-
Janvier, par suite des faibles températures nocturnes à
cette épo~ue, puis décroître jus~uJà un minimum en Avril-
Mai, pour cro1tre à nouveau.
L'humidité relative mlnlIDUm sera toujours fai-
ble ou très faible, même au mois d'Aoüt ..
Le Tableau des valeurs mensuelles observées
donné ci-dessous, confirme pour "Cx le maximum d'AoC.t ~ui_
présente une valeur relativement basse 55 %, on retrouve
également le second maximum de Décembre, mais un troisième
maximum. apparait en Avril" Il est possible ~ue ce maximum
d'Avril ne soit pas exceptionnel 1 mais ~u'il soit en rela--
tion avec des invasions d'air humide consécutif aux dépres-
sions soudano-saharien.nes, dont la fré~uenca est maximum en
Avril et Mai..
On vérifie également ~ue l'humidité relative
Un est toujours très faible~ Le mois d'Aoat, épo~ue de maxi-
mum annuel, présente une valeur de 27 %en 1956. Des valeurs
inférieures à 20 %sont, sans aucun doute, d'observations
courantes. Par suite de l'importante variation de la temp~
rature diurne, l'écart smtre maximum et minimum journaliers
sera, lui aussi, très important~
Humidité relative U %
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Des renseignements plus intéressants peuvent
etre obtenus à partir de la tension de vapeur effective de
l'atmosphère, f. En effet, celle-ci, en relation directe
avec la quantité d'eau contenue dans l'air ambiant varie
moins au cours d'une journée et présente,au contraire,'de
brusques variations sous Itinfluence des perturbations,
accompagnées d'invasions d'air seo ou d'air humide. Sur
l'année d'observations, dont nous disposons, on releve
trois groupes de valeurs :
1 0 ) Des valeurs de l'ordre de 20 millibars et
supérieures à 20 millibars (maximum 25 millibars)
2°) Des valeurs de l'ordre de 10 millibars et
inférieures à 10 millibars.
30) Des valeurs intermédiaires assez bien grou-
pées autourdel3 à 17 millibars.,
Il est évident que le premier groupe corres-
pond à de·s invasions d'air humide, le second à des inva-
sions d' air see,
En été les invasions d'air humide sont en rela-
tion avec une position septentrionale du FIT. Pour 1951 r
il semble que le FIT ait présenté une position au Nord de ~
FADA du 10 au 16 Juin, du 26 Juin au :3 Juillet, du. 21 Juil-
let au 11 8:eptembra avec des reculs du 3 au 6 Ao'ftt et du
2:1 au )0 Aotlt.,
Les pluies observées sur l'ensemble de la
partie méridibnale de l'~rnEDY les 26 Juillet, 8 Aoftt et
1er Septembre,seraient donc bien en relation avec une
remontée vers le Nord du FIT.
Des invasions d'air humide~en relation aveo des
perturbations soudano-sahariennes, se seraient produites
trois fois en Avril et une fois en Mai. Ces observations
confirmeraient les précipitations suivies de ruissellement
qui nous ont été signalées à AODE en Avril et Mai.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
- 45
Des invaslons d'air seo se produiraient pendant
tout l'hiver, de Novembre à Mars. Il est à remarquer que
c'est durant cette .période que les vents de Nord-Est sont
les plus fréquents et les plus violents.
En Annexe l, nous donnons les relevés psychro-
métriques effectués à la fronde, au cours de nos itinérai-
res. La comparaison de ces relevés avec ceux du poste de
FADA (1) fait apparaître une homogénité de la variation
de :r dans la zone parcourue.
JIJII - EVAPORATION -
L'évaporation PICHE a été observée à la station
de FADA depuis Janvier 1957.
Nous avons procédé à la mise en place à FADA
d'un bac Colorado le 5 Juillet, on ne dispose donc pas
d'observations suffisantes permettant de déterminer l'éva-
poration.
ESTIMATION des EVAPORATIONS MENSUELLES -
Les études de M. André BOUCHlffiDEAU Ont montré
que la loi de D.AI.TON sous la forme E = 0,33 (F - f) où :
F est la tension de vapeur saturante relative à la
température moyenne mensuelle (Tx + ~), température
2
voisine de la température moyenne superficiella de l'eau
du Bac,
f la tension de vapeur moyenne effeotive de l'air
ambiant,
donnait une approximation suffisante des évaporations
{l} Les relevés psyohrométriques de FAD& sont oonservés
dans les Arohives de la Météorologie à FORT-LA1TIr.
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Les mesures de l'évaporation sur bac,à FADA,
sont aotuellement poursuivies grâoe à l'obligeance des
autorités militaires locales.
moyennes journalières. A partir de cette formule et des
résultats de la psychrométrie, nous avons calculé~les éva-
porations mensuelles sur l an, le total annuel s'élèverait
à 3.400 mm. Il est à remarquer que les chiffres ainsi obte-
nus donnent probablement des valeurs inférieures de l'ava-
poration, surtout en période d'hivernage à cause des vents
importants qui sévissent en cet.te saiBon.
Dans le même ordre d'idée, nous avons estimé
à partir des premiers résultats obtenus sur le Piche, les
évaporations en nappe d'eau libr~. On sait, en ef~et, que
le coefficient Kp rapport des deux évaporations présente
une variation continue, de forme sinuso!dale présentant un
maximum en Aotlt de l'ordre de 1,4 et un minimum en Février
de l'ordre de 0,6.
Le Tableau ci-dessous rassemble les différentes
valeurs obtenues :
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Le présent Chapitre comprend deux parties.
Dans la première, nous rapporterons les observations effeo-
tuées au cours des tournées, dans la seconde, celles effec-
tuées au Bassin Versant de KOURIEN-DOULIEN où les études
ont été conduites en vue d'une analyse selon la méthode
des hydrogra:rnmes unitaires.
Pour faciliter les observations, un équipement
sommaire avait été mis en place avant les premières pluies
de la saison. Cet équipement comprenait:
... SHr l'Enneri N'DOIT :
a) - OHOUKA - Débouché dans la dépression de
FADA de l'Enneri N'DOU (B.V. 550 km2)
- une échelle limnimétrique à maximum
- un câble à la section de jaugeage
- une base pour jaugeage au flotteur
b). - ETERTEKOILE - Affluent de OHOUKA, confluant
200 m en amont de la section de jaugeage (B.V. 20 km2)
- une éohelle l imnimétrique à maximum
- un câble à la section de jaugeage
- une base pour jaugeage au flotteur
e) - HOHOU-DAHON - Défluent· à la sortie de la dé-
pression de FADA (B.V. 1000 km2)
- une échelle limnimétrique
- un câble à la section de jaugeage
- un limnigraphe OTT XV, rapport d'éohello
1/J.Oo .
- une base pour jaugeage au flotteur
_.d.'... _
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Les sections de jaugeages ont été relevées, le
zéro ~e l'échelle repéré par rapport à une borne en béton
située à proximité, à l'abri des plus hautes eaux éven-
tuelles.
- Sur l'Oued SAALA :
- une échelle à maximum
Le Tableau ci-contre donne les caractéristiques
générales des Bassins Versants ainsi contrÔlées.
En dehors de ces points particuliers, des
observations ont été eff'ectuées à AOUE, lllAYA, B.A.ABA et
ARCHEI.
1° / OBSERVATIONS sur l'E'NNERI N'DOU
1
AI OnOtJ;K.A - ETERTEKOllE
- L'Enneri ETERTEKOILE' a coulé trois fois oette
am:h.ée, le 29 Juillet 1 dans la nuit du 8 au 9 Aodt, dans
la nuit du Il au 12 aoftt.
- L'Enneri OHOUKA a coulé 5 fois, les 25 et 29
Juillet, nuit du 8 au 9 Aoftt, nuit du 11 au 12 Aoa.t, le
15 AoO.t.
L'écoulement du 25 Juillet est consécutif à
la pluie tombée dans la nuit du 24 au 25 sur le BassiD.
Versant de TOURBA (orage isolé), la cote maximum à l'échelle
sur OHOUKA a été de 0,22 m, la durée approximative de
l'éooulement 5 heures, la largeur maximum du :plan d'eau à
la section de jaugeage, 20 m.
L'écoulement du 29 Juillet est consécutif à un
orage localisé centré sur le Bassin Versant d'ETERTEKOlLE
qui, seul, a alimenté OROUKA, la cote maximum à l'échelle
d'ETERTEKOlLE a été de 0,45 environ, la cote maximum à
l'échelle de OHOUKA a été de 0,40 ~
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L'éooulement des 8 et 9 Aot:lt est consécutif' aùx
précipitations observées à cette date sur la pres~ue tota-
lité du Massif' situé au SUd de D01NGA~ C'est à cette date
~ue les cotes maxima,pour cette année:ont été enregistrées9
ETERTEKOlLE 0,60 m.
OROUKA : 0 1 93 m
Du point de vue de la durée, le seul renseigne-
ment que nous possédons est qu'elle a été inférieure à
18 heures.
L'écoulement dans la nuit du Il au 12 Ao11t est
consécutif à des précip.itations continues sur TOURBA et qui
ont intéressé la totalité du Bassin Versant. Nous n'avons
aucune préoision sur cet écoulement.
L'écoulement du 15 AoÜt est consécutif' à des
précipitations localisées sur la partie aval du bassin de
OHOUKA. ETERTEKOILE Ii' a pratiquement pas été touché par
ces préoipitations et n'a donné lieu qutà un très faible
écoulement qui, d'ailleurs, n'a pas atteint le confluent.
Pour OHOUKA, la oote maximum à l'éohelle a été
de 0,30 m, la durée de l'écoulement de 8 heures (20 h.10 à
4 h), la largeur maximum du plan d'eau, 38 m.
Du point de vue qualitatif, ces écoulements
présentent les caractères généraux suivants :
- déca~age important'entre la pluie et le début de l'écou-
lement : 3 heures pour la pluie du 15 Aot1t à OHOUKA.
- arrivée brutale du front d'eau, la cote maximum étant
observée dès le début de l'écoulement, et s'y maintenant
pendant un temps relativement long., . suivi par une décrois-
sance lente et régulière des débits.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
- 50
Trois 'jaugeages ont pu être effectués à la
station de OROUK.A. :
· ~~_=====e==============z=~====~===m=~b=~~z=====_======~~
... D'ate .. Rauteur- .. Débit .....
·
• •
._-----------------_._----------------~---~--------------+· . .
.. .. .. ..
• .. •
·'OO 29 Juillet '. 0,12 .. 400 lis ...• • .. •
.. .. .. '.
·
.. .. ..
,. 9 Aoüt 'P 0,22 'P 2000 ..• • • ..
'. .. ... '... .. .. •
.. 15 Aotlt '. 0,28 '.. 3500 '.•
·
.. •
.. •
·
..
• • •
·~==~=======~~=================================c=========
ESTIlVIATION des DEBITS 1'IAXIMA :
Nous ne disposons que de très peu de jaugeages
pour l'établissement d'uhe courbe de tarage .. De plus, les
variations du lit sont telles que même si nous avions
disposé d'un nombre suffisant de mesures, le résultat eut
certainement été décevant. Dans ces conditions, nous préfé-
rons estime~ les débits de pointe à/~artir de la formule
générale d'ecoulement : U = K x R 2 J i 1/2.
Dans le cas particulier, nous avons pour
ORODEA: i = 1,42 10-3
ETERTEKOlLE : i = 2,05 10-3
=====================================================c====
-: ....._-------_.: ----------': ~-------------':------------': ..._-----------':
, :=zm=======~==========~===============================~==e'
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'.
..
....
..u mis.....Débit....: HauteurDates
b) - Grue du 29 Juillet. Il maximum : 0,40
Section: 6,3 m2;Profondeur moyenne:O,28 m; K = 35
U = CD.:, 57; Q. = 3,6 m3/ s
Les jaugeages effectués donnent pour le coerfi-'
cient Ir les valeurs suivantes :
'. .. .. .. .. ... • ..
·
• •
':29 Juillet '. 0,12. ... 400 '8 0 31 .. 410 .... ..
·
. , .. •
.. -
..
" '..
'. ..
·
• .
· ·
..
.. 9 Aodt '. °1 22 '. 2000 '. 0,42 .. 1\.0 ..• .. .. • • ·.. .. .. '. .. "• .. ..
· · ·
-:15 Aol1t .. ° 28' '. 3500 .. 0,41 .. J7 ,oo
·
, .. •
·
..
.. .
· ·
·
• ..
..
..
Valeurs située s dans la rouI'chett,e admise pour
des écoulements sur lit de sable avec une lame d'eau de
faible épaisseur.
Dans ces conditions, nous adopterons pour les
faibles débits, un coefficient K = 40. Pour un débit moyen
Ir c 35 et pour les forts débits K = 30.
1°t OHOUKA -
a) - Crue du 25 Juillet. H maximum : 0,22
Section: 3 m2; Prorondeur moyenne: 0,15 m.; K == 40
U = 0,42; Q, = 1,25 m3/s
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
DEBIT MAXIMUM PROBABLE :
20'/ ETERTEKOILE -
~ = 1001/s x km2
Ea cote maximum de l'année a été de 0,60 envi-
ron dans la nuit du 8 au 9 Aodt, la section de jaugeages
étant pratiquement stable (affleurements rocheux), nous
avons pu estimer le débit pour cette cote.
0,80 m;K=3.5
1!JJ = 1,14 m/ s j Q =55, (1 m)/ s
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0-) - Crue du 9 A~t. H maximum: 0,93
ir!S
Section : ~ m2; Profondeur moyenne
d) - Crue du 15 Aot1t. Ir maximum: 0, 2S
Q = 3, 5 m3/s (jaugeage au flotteur)
Pour les crues des 29 Juillet et 9 AoOt, le
profil en travers de la section a pu être estimé avec assez
de_I>:r_écisj..on. On voit que le. débit maximum de 1957 a été
relativement fort:puisqu'il correspond à une valeur spéci-
f:lque -de ~
A OHOUKA, ce débit est extrèmement difficile
à estimer. En effet, les délaissées de la crue 1956 et
les renseignements que nous avons pu obtenir établissent de
façon certaine que des débordements ont lieu en Rive droite
bien avant que ce débit soit atteint. De plus, l'instabili-
té certaine du lit ne permet pas une approximation suffi-
sante de la section principale.
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La différence de niveau entre la borne R. 0 ~t le zéro de l'échelle est de : ~ =1,73 m.
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Crue du 8 au 9 AOÜt. H maximum : 0, 6€]'
Section = 16,6 m2; Profondeur moY.:0,44 m; K = 35
U = 0,92 mis; Q,;= 15 m3/ s
~r~e~ du 29 JU~~~~t-__:~:H_O!_~O 5 9,4 Q = 7 1I13/s--(
E' importance relative de ce débit par rapport
au maximum enregistré à OHODEA, les deux stations n'étant
distantes que de l km, montre l'importance considérable
des pertes par le lit dès que l'éooulement à la sortie
des massifs rocheux entre dans les zones de dégagcllont
fortement ensablées.
Remarquons qu r il y a un décalage dans le temps
entre l'arrivée à la section de jaugeages de OHOTlKA, des
maxima en provenanoe des différantes branohes amont.
DEBIT MAXIMU1~ FROB.ABLE :
Des traoes très nettes sur les rochers et
des délaissées de crue permettent d'estimer la oote maxi-
mum à 1,80 m, à cette cote et pour un coeffioient
K = 30, oorrespond un débit de ~ = 120 m3/s, soit un
débit spécifique :
~ = 3.000 l/s x km2
Bl HOHOU-DAHON -
Aucun écoulement n'a été observé cette année
au droit de la section située juste à l'amant du radier
de la piste OUM-CHl\.LOUBA - FADA. Tout au plus" le 1imni-
graphe a enregistré de légers relèvements après les prin-
cipales tornades.
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Des oglats oreusés dans le lit ont montré que
ce relèvement correspond à un drainage local et non à un
passage de la nappe phréatique correspondant à un écoule-
ment sous-jacent.
DEB::rr :MA.XlMUM FROBABLE
Nous avons pu estimer la cote des plus hautes
eaux, en 1956 J à 1,75 m environ, la section étant relati--
vement stable par suite de la présence du radier, une éva-
luation du débit correspondant a pu ~tre effectuée :
Débit maximum ~ = 50 m3/s, soit
q = 50 l/s x km2
2--' OBSERVATIONS sur l' ENNERI AOUE (Bassin d'AlteEEI) -
Des renseignements que nous avons recueillis,
l fEnner! AOUE a coulé 7 fois en 1957' :
- l fois en Avril
- l fois en Mai, probablement au oours du passage des
dépressions saharienn9s
- l fois en Juin (le 12)
l fois en Juillet (les 26 et 27)
- J fois en Ao~t (8-9, 15, 30, probablement)
De passage à AOUE, nous avons eJservé directe-
ment la crue des 26 et 27 Juillet. Cette crue est consécu-
tive aux précipitations déjà décrites et dont nous rappe-
lons les principales caractéristiques.
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_AOUt_
Crue du 26 juillet 1957
_ MAYA_
Crue du 28juillet 1957
_a _ Au déversoir
_b_ En amont de la chute
_HOHOU DAHON_
Limnigraphe et échelles à maximum
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, e.=_=œb===_œ==c=~===~=======;~z====~.===~===s=a==s=b~===.=~==d
..
'. Durée '. .. Intensité ..• Date
· •Hauteur • •.- ,. ,. /0 5 IJJmi. , 1.0 mm. /0 15 mm •• • •
·
• • •
• .. -. .. .. .. ..
· · · · ·
•
·
': 26-7 -:15h.30-15h.4B: 13,5 '. 75 '. 66 .. 50 ..• • • •
'. .. • .. .. '. '.• •
· · · ·
4'
': 26-7 ': 19h.15-l9h.18': 1 .. 20 '. .. '.• • • •
.. ..
'. '.
.. .. ..
•
·
4'
·
• • •
': 27-7/ .. Ih.1O- Ih. '1:1: 13,7 .. 69 .. 60 .. 50 ..• • • • •
·
•
·
4' • • •
• • • •
·
• •
=_====================================:===========e===========
Au cours de cette crue, nous avons effectué
des observations (voir annexa n d 2)
1°) Au droit du déversoir naturel:
- hauteur de la lame d'eau
- vitesse d'approche
2°) En amont du confluent des Enner! AOUE et
N'DOULOU
- jaugeage au flotteur
Ces mesures nous ont permis d'estimer les
débits aux différents stades de la crue et de dresser
approximativement le diagramme de celle -ci.
==~s======_====.======~=~=====c===_========.
~----------~-~--~---~~-~.------------------~
Les résultats sont les suivants :
..
•Débits en l/s....Heure••
• .. ..... • •
'. 15 h. 1,5 ... 1200 ....• .. •
.. '. •.. • ...
'" 19 h. .. 775 '.
· · ·.. '. ..
• ...
·.. l h. JO (1) '. 1200 '.
·
• •
'"
.. ...
.. •
·.. 8 h • 15 .. 80 ....
· ·
·
'. ....
· ·'. 10 h. JO .. 65 ..• ..
·.. ... '.• ..
·
'. 18 h. ,. .( 50 ...• ..
·..
·• •
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En dépit des multiples causes d'erreurs
susceptibles d'a~f.ecter la ~or.me du diagramme :
- erreur sur les débits (les vitesses d'approche sont
très dif~iciles à estimer)
- erreur de tracé, par suite du nombre relativement
réduit des observations
(1) A l h.JO, il nous a été impossible d'évaluer les
vitesses d'approche, néanmoins, l'épaisseur de la lame
d'eau sur le déversoir n'étant pas sensiblement diffé-
rente de celle observée à 15 h.15, nous avons admis là
m@me débit.
-'Débits à AOUE-chute
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Nous avons ,néanmoins, évalué le volume total
écoulé au cours de cette crue. Il s'élève à :
v = 40.000 m3
La pluviométrie étant supposée uniforme sur
la totalité du Bassin Versant dont la superficie est de
10 km2 au droit de la chute, le volume d'eau s'élève à
272.000 m3. Il en résulte un coefficient d'écoulement
Ce coefficient est relatif à un bassin dont
les caractéristiques générales sont les suivantes :
- Superficie : 10 km2
- Sol rocheux (grès à plantes, largement fracturés)
- Végétation inexistante
- Relief en digitation avec vallées assez larges
- Réseau très peu dégradé, quelques indices de dégrada-
tion dans les vallées les plus larges,
- Pluies de faible hauteur, mais de forte intensité,
13 mm en 18 riUnutes.
- Débits à AOUE, au confluent avec N'DOULOU
Deux jaugeages ont été effectués, les résul-
tats sont les suivants ;
- 17 h.50 : 300 lis
18 b..JO : 450 1/s
Ce dernier débit correspond au débit maximum
qui s'élève, en valeur spécifique à :
q = 37,5 l/s x km2
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D~ux éléments ont attiré notre attention :
1 0 ) Décalage notable dans le temps du passage du
front de crue au déversoir à la sortie du massif et au
confluent : 2 h.20 pour un parcours de 2 km.
2°) Faiblesse relative du volume écoulé, les fai-
bles débits observés ne sont pas compensés par un étale-
ment notable dans le temps de la crue.
Ajoutons à ces deux remarques, le fait que
l'écoulement n'est guère parvenu très au-delà du confluent
la distanoe totale parcourue étant de 6 ~
On peut en conclure que la totalité des eaux
de ruissellement parvenant à la limite de la zone rocheu-
se, ont ClCDlCouru à l'alimentation de la nappe phréatique
locale.
- N'DOULOU au confluent d'AOUE
Le N'DOULOU est 1ID affluent Rive droite qui
présente des caractéristiques indentiques et intéresse
un Bassin Versant de 35 km2.
Les jaugeages effectués ont donné les résul-
tats suivants :
- 17 h.30 : 2.000 lis
- 18 h.10 : 2.800 lis
Ce dernier débit correspond au débit'maximum
enregistré qui, en valeur ~écifique, s'élève à :
q = 80 1/s x km2
Ainsi, en dépit d'une superficie plus importante, nous
obtenons un débit spécifique plus élevé que pour AOUE.
Nous trouvons l'explication de cette analogie dans le fait
qu'il n'existe pas, sur les différentes alimentations
de N'DaUNOU, de ~~eltas aussi importantes que celles
situées à la base des chutes d'AOUE et surtout qu'on y
rencontre pas, comme à l'aval de l'oasis d'AOUE, de zones
dlépandage relativement étenduEm.
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(1) Le site de MAYA a été reconnu pour la première fois par
un européen en 1956 par le crapitaine NUTY.
..
•
..
•
•
•
..
•
..
•
•
•
57'
•
•
..
•
..
~
•
•
•
•
.
•
:3'" / OBSERVATIONS sur l'Enneri "MAYA (Bassin Versant d'ARCHEI
Le Bassin de MAYA, en amont des gorges et de le
guelta du même nom, draine une superficie. de 85 km2. Le
Bassin Versant a son origine à la limite Sud du plateau
de BITI et se trouve pratiquement entièrement situé dans
la zone de relief en digitation découpée à la bordure méri-
dionale des hautes plaines. Le sol, ost ontièronont rocheux
(grès à plante), les pentes très fortes, la végétation
pratiquement nulle et uniquement concentrée aux abords
immédiats du lit des Enneri, le réseau hydrographique est ~
intact; les vallées larges,relativement plates et partiellE
~ent ensablées,sont inexistantes.
ee Bassin présente donc des conditions idéales
de ruissellemen~.
Aucune nomadisation n'ayant pratiquement liQU
dans cette région, nous n'avons pu recueillir de renseigne-
ments relatifs aux écoulements antérieurs à notre passag~(1).
Nous avons pu observé la crue consécutive aux
précipitsctions du 28 AoI1t. Nous rappelons ci-dessous les
caractèristiques générales de cette précipitation.
Les débits relevés ont été estimés à partir de
mesures effectuées au déversoir de la chute de MAYA. Ils
ne sont donnés qu'en tant qu'ordre de grandeur (voir Annexe
ne 3)
-; Date ': Durée ';Hauteur ':.,...-=-__~'..::I~n-:t:-e_n_s_i_t_é;..·....;-:-__':
-: -: ~ -:_~5_mm;;;;;;;;;..._..1 l€l mm ': 15 mm ';
..... ~ '"
; 29-7 iJ.4h.17-14h.49~ 17,1'; 66
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_ NOHI _
Guelta de NOHI BIGUER
_ ARCHEI _
_a _ Grotte principale à l'aval des gorges
_b _ Défilé amont des gorges
Gorges de MAYA
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Le débit maximum a été estimé à Q CI 26 m3/s
le 28 Juillet 1956 à 16 h.40, à 18 heures ce débit était
pratiquement inchangé.
Le 29 Juillet 1957 à 6 heures, nous avons rel~
vé un débit de 3 m3/s et à 12 heures, un débit de l'ordre
de 200 Ils, à 18 heures l'écoulement avait pratiquement .
cessé.
Le débit ~écifique de la crue s'élève à :
q = 305 Ils x km2
Le volume total écoulé a été estimé comme
précédemment et s'élève à :
v = 800 .000 m3
Le volume précipité, en supposant une plu~o­
métrie uniforme (17,1 mm), s'élève à 1.450.000 m3, ce qui
nous conduit à un coefficient d'écoulement
ka = 0,55
Ce chiffre est particulièrement élevé, mais
rappelons qu'il est relatif à un Bassin,Versant présentant
des conditions idéales de ruissellement.
Signalons, d'autre part, un déoalage notable
entre la pluie qui, au point d'observations, est tombée de
14 h.17 à 14 h.49, tandis que l'onde de orue n'est arrivée
au déversoir qu'à 16 h.14, soit un décalage de 2 heures.
Notons encore que l'onde de crue a présenté
deux accroissements successifs, schématiquement, nous
avons observé :
- à 16 h.14 l'arrivée brutale d'un front d'eau
- 61
soit en valeur spécifique :
q = 610 lis x km2
Ce chiffre est en harmonie avec celui de
305 lis observé sur le grand Bassin Versant.
15 h.30 Q = 980 lis
Cette particularité doit trouver son explica-
tion dans le fait que le Bassin présente deux branches
principales dont les temps "Lag" (1) doivent &tre sensi-
blement différents.
- 16 h.20 cote prati(luement étale
- 16 h.40 accroissement brutal du débit
- 16 h.45 cote maximum pratiquement étale
La brutalité de l'onde de crue trouve son
explication, comme nous le verrons plus loin, dans la
nécessité du remplissage de la mouille, le lit étant pra-
tiquement à seo avant la précipitation. Il y a lieu de
remarquer que si' cette crue· avait été suivie dans le s
24 à 4J3 heures d'une précipitation du même ordre, la
forme de l'onde de crue était susceptible d'être forte-
ment modifiée. L'essentiel de la mouille étant alors
enoore en eaux, comme nous avons pu le constater en re-
montant le bras principal de BEIDA.
Par suite du décalage impor~ant entre le rui-
sellement dans le bras principal et sur les petits
affluents, nous avons pu mesurer le débit maximum sur un
petit affluent Rive Gauche aboutissant dans le bras prin-
cipal, juste à l'amont de la chute.
- Bassin Versant: 1,6 km2
- Débit maximum
(1) En première approximation le Lag est l'intervalle
de temps entre la pluie et le débit max~ de la crue.
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4· / QBSERVATlONS à ARCHEI -
Le 8 Ao~t, nous avons enregistré les préoipi-
tations suivantes :
, a===.=~===.===c=====~========~========~===============c=~
.. . ..
" Intensité' .... Date .. Durée : Hauteur .. •
• • .. 5 :mm .. fa mm. • 15 mm :'. .. '. .. .. ..
.. .. .. .. .. .. . ..
·
.. .. . .. • . ..
'. 8-9 ':18h.45-19h.0~: 17,0 '. ~ .. 45 '. 40 .... ct . • •
.. ..
'"
.. .. • 1•
• •
·
• •
· ·.. :19h.30-19h.50-: 12,7 .. 45 .. 42 .. 40 ..
·
.. .. • ..
• ..
·
•
• .. • •
==========================~=============================
Ces précipitations ont intéressé la totalité
du Bassin Versant d'ARCHE:I au Sud de YIAYA, le haut Bass,in
d'ELI n'ayant toutefois pas été touché.
Nous avons pu observer un ruissellement impor-
tant et immédiatement consécutif à la. pluie dans toute
la zone rocheuse, à proximité des gorges d'ARCHE:I dans les
mêmes oonditions que ceux déjà observés à ~~YA et à AOUE.
L'Enneri prinoipal n'a par oontre présenté
qu'un faible éooulement le 9 AoO.t vers 16 heures, avec
un débit illaXLmum de l'ordre de 10 m)/s.
Dans le même temps, M. BAILLOUD notait :
"Le 8 Aotlt vers 16 h.)O, à AOUE-GUEG.ARENGA, forte pluie,
ruissellement sur toute la falaise,
"Le 9 Aollt à 9 heures, à AOUE-GUEGARENGA, éooulement sur
toute la largeur du lit de l'Enneri avec des vitesses
relativement faibles (la SEmE à PARIS)".
Le 9 AOÜt, à 17 heures, à .!RODE-CRIEl,
"un faible éooulement sur une largeur de 6 m, avec des
vitesses très faibles".
AOUE-GUEGARENGA se situe à environ 20 k:m.
en amont de la chute.
AOUE-CRIBl se situe à environ 10 lon. en amont
de la chute.
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L'ensemble de ces observations montre une fois
de plus l'importance des pertes dans les grandes plaines
de dégagement telle ~ue oelle d'AROUE.
5° / AUTRES OBSERVATIONS -
1°) ARCBEI. Evaluation du débit maximum.
Pour 1957, le relevé des délaissées de orue
à l'aval de la ~orge d'ARCHE! permet 'd'estimer le débit
maximum à 25 m3/ s.
Pour le débit maximum probable des années
antérieures, aucune des estimations que nous avons tentées
à partir des mesures de pente, des délaissées de crue,
des lames déversantes, nous ont donné satisfaction. Nous
pensons, néanmoins, à la suite de ces oalouls, qu'un débit
de 500 mJ/s correspondant à un débit spécifique de
600 lis x km2, ne serait pas anormal. .
2°) BAABA-NOHI (voir oroquis général)
Dans les gorges de BA,ABA, nous avons pu, à la.
faveur d'un plan d'eau d'une longueur de 300 m, effeotuer
des mesures de pente et un lever satisfaisant des profils
en travers. La superficie du Bassin Versant rocheux,
avec d'importantes plaines de déblaiement (OFFRO) est de
400 km2.
Nous avons relevé pour la crue des 28 et 29
J'uillet :
- Pente 1 = 0,9.10-)
- Seotion d'eau S ~ 15,2 m2
- Hauteur moyenne H = 1,3 m, en admettant un coefficient
de STRICKLER de )0, nous obtenons :
Q. == 15 m3/s
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
- 6}4; -
Dans les mêmes conditions t nous avons estimé
le débit maximum probable à :
Q. = 175 m3/s
Soit en valeur ~écifique :
q = 440 li s :x: km2
,.} Oued SAALA
La cote relevée à l'échelle à maximum plaoée
dans le-lit mineur de l'Oued à l'aval du radier de la
piste d'OUM-CHALOUBA-FADA est de 0,20 m oette oote corres-
pond au remplissage de la mouille.
On peut donc oonolure qu'il n'y a pas eu .
d'éooulement en oe point en 1957, la mouille ayant, sans
auoun doute, été remplie par des précipitations locales.
Conclusion
Les résultats obtenus sont résumés dans le
Tableau qui figure en tête du 3ème paragraphe du présent
Chapitra: essai d'interprétation.
Les p~incipaux renseignements qui en découlent
sont également exposés dans oe paragraphe.
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Les SOURCES :
Pendant toute: la saison sèche, on trouve l'eau
en surface· dans des gueltas, des mares ou des sources,
ces dernières pouvant, dans certains cas, alimenter les
gueltas ou les mares.
Les gueltas permanentes ou non sont nombreuses,
les mares permanentes sont très rares, leur profondeur
étant, en général, insuffisante pour compenser les pertes
par évaporation. Parmi les :maJres permanentes, signalons
oelles de FADA et ARCHEi, cette derniène, située à l'aval
des gorges du même nom, est alimentée en permanenoe par
des sources..
Dans ce Clui suit, nous n'étudierons que les
sources.
Elles sont situées, en général, au voisinage
immédiat du lit d'un Enneri ou dans le lit même. Il ne
semble pas toutefois Clue l'écoulement de ces sources soit
en relation directe avec l'écoulement superficiel de saison
des pluies, sauf lorsClu'une barrière rocheuse fait repa- .
ra1tre au jour la nappe phréatiClue constituée au cours
des crues. Dans le cas le plus général, il s'agit de drai--
nagede Massif gréseux fissuré. Nous avons cependant obser-
ver directement l'alimentation d'uhe de ces fissures, par u
petit affluent à AOUE (voir photo ci-contre).
Nous avons' pu observer çles sources aux diffé-
rents points suivants :
- DELI,à la limite Sud-Ouest du Massif',
- NORI
NOHI-BIGUER
NOHI-DAlBA
- ARCHE!
- AOUE
- MAYA
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-DELI
-
Les sources de DELl sont un exemple typique
de sources de contact à la limite des grès ordoviciens
et du socle précambrien. Elles sont situées dans une but'te
témoin qui se dresse en limite Sud-Ouest du Massif' entre
TERKEi: et OUAGUIF. A la date où nous les avons vis itées
(~in Juillet) une seule des trois sources débitait, sous
forme de goutelettes suintant depuis le plafond d'une
petite cavité ouverte à la base de la butte. Celle-c~
révèle la présence d'une nappe locale dont l'alimentation
a probablement pour origine la faible nappe phréatique
qui s'est développée dans le réseau des cassures au
contact du cristallin.
- NOHI-BlGUER
La guelta de NORI-BlGUER, située à la limite -
Est de la branche principale de NOHI est une guelta perma-
nente alimentée par une source qui sourd dans le lit
encombré de roches erratiques d'un petit affluent secon-
daire qui draine une importante dune située juste à
l'amont. Celle-ci est particulièrement visible sur la
photo aérienne N.E. 34 :x 490. Nous pensons que cette dune
constitue le réservoir alimentant cette source. La nappe
phréatique de la guelta se prolonge à faible pro~ondeur
assez loin vers l'aval, dans le lit de l'Enneri, comme
la montrenitles nombreux ~~leurements que Iron peut obser~
ver jusqu'au confluent avec le bras Rive Droite de EKOHE.
- NOm-DAWA
Cette guelta s'est formée à la ~aveur d'une
barrière rocheuse qui traverse le lit de BA.A.BA au droit
d'une faille un peu en amont du confluent avec NOHI. Une
profondeur relativement faible du rocher, des berges de
sable font apparattre cette guelta comme l'affleurement
d'une nappe phréatique looalisée dans le lit de l'Enneri
et qui serait alimentée depuis la dune Rive Gauohe de
BA.lŒA. Cette dune est drainée par un petit affluent qui
rejoint BA1ŒA à la guel ta.
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- ARCBEI
•
Le site d'ARCHEI présente plusieurs points
d'eau·permanents. Les points d'eau amont sont situés dans
des marmites de géant creusées au pied des différentes.
chutes. La guelta aval est constituée par une mare~
affleurement de la nappe phréatique qui se prolonge sous
le lit de l'Enneri, dans la partie aval de la gorge. Cette
mare est alimentée par plusieurs sources, les unes situées
dans le lit principal de l'Enneri, les autres dans le lit
de petits affluents seoondaires. tl est difficile d'attri-
buer une origine bien définie à la réserve d'eau qui ali-
mente oos sources, nous pensons qu'il faut la ohercher
soit ·dans le drainage de la nappe phréatique d'AROUE à
la faveur des cassures du Massif gréseux qui aboutissent
dans la gorge d'ARCHE!:, soit à l'eau qui s'est accumulée
dans la zone de fraoture de la faille d'ARCHEX.
Signal ons que le s deux guaItas de NOR][ et
celle d'ARCHE! donnent asile à quelques crocodiles de
petite taille témoins d'une faune qui a du se retirer
vers le Sud, au cours de la période d'assèohement du
Sahara.
- êOUE
AOUE présente plusieurs sources :
La source principale qui alimente la grande
mare dtAOUE, se situe à la base d'un éboulis Rive Gauche.
Au 26 Juillet, par conséquent avant les premières pluies
de la saison, le débit de cette souroe a été évalué à .
121/mn. Le 12 Septembre, c'est-à-dire après les pluies,
ce débit a été évalué à 19,5 l/mn. Ces deux chiffres
montr~nt que cette source est sensible aux précipitations.
A la suite des pluies des 26 et 27 Juillet, la souroe a
été noyée, aussi il ne nous a pas été'possible de nous
rendre oompte si l'effet de la pluie sur le débit de la
source était immédiat cœ retardé.
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De nombreuses autres petites sources sont
constituées par de faibles éooulements au niveau des fis-
sures qui affleurent dans le lit à seo de l'Enner1., sur
ses berges ou mArne à la base de la falaise franchie par
la chute principale. L'éooulement de ces souroes à lieu,
en été, uniquement la nuit et dans le début de la matinée.
Ceoi s'explique facilement : dès que le rayonnement
solaire chauffe la roche, oelle-oi voit sa température
augmenter rapidement et le faible débit de ces suintements
est immédiatement évaporé.
Nous ne pensons pas qu'il y ait de différence
sensible dans l'alimentation de la source principale et
des petits suîntements. La source principale est sans
doute la sormne d'un grand nombre de cea suintements, à la
faveur de l'éboulis rocheux.
- t'JAYA
-
Les gorges de N~YA présentent de nombreuses
souroes. Certaines d'entre elles imbibent le sol sur -
lequel reposent les cÔnes de déjection des-petits tor-
rents qui ont raviné les lèvres de la gorge. Elles four-
nissent l'eau nécessaire à la vie des palmiers (palmiers
dattiers et palmiers doums) qui y poussent •.Ces sources
ne sont pas apparentes, en général. La source principa1e-
se situe dans une grotte ouverte à la hauteur de la gue1-
ta. L'eau s'écoule aved une abondance relative du plafond
et des paroi~ où s'est accroohée une importante végéta-
tion •
Ici comme à . AO'OE, l'alimentation de la source
a certainement son origine dans l'eau accumulée dans le
réseau de fractures très développé du Massif gréseux.
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.AI DESCRIPTION SOIiITl[AIRE du BASSIN :
L'Enneri de 70URIEN-DOULIEN appartient au
groupe des Enneri qui se sont développés dans les buttes
gréseuses de la série des Tassilis, que l'on rencontre
en bordure et dans les grandes plaines de dégagement",
1""1. draine.! au droit de la station de jaugeages, une super-
ficie de ~ km2 entièrement située dans la butte
d'ERISlGUE, en bordure Sud de la dépression de FADA.
Afin de préciser les caractéristiques hypsomé-
triques du bassiIl, nous avons eff'ectué le nivellement
barométrique d'un certain nombre de points de celui-ci.
L'altitude de la station est de 608 m. La
partie haute du Bassin, constituée par des plateaux rocheUJ
est à une cote un peu supérieure à 700 m. Deux dépressions
intérieures se sont formées aux cotes respectives de
625 et 670 m. L'altitude moyenne du Bassin Versant sa
situe à la cote 650.
Du point de vue orographique, on y rencontre
les différentes formes classi~ues du relief de l'ENNEnI,
à savoir :
- des plateaux gréseux présentant des falaises abruptes
dominant les petites dépressions intérieures et découpées
en gorges par le réseau hydrographique (essentiellement
zone amont du Bassin Versant)
- des reliefs en "terril" constitués par des collines
présentant de fortes pentes latérales recouvertes d'un
éboulis rocheux; le sommet est réduit à une arète, l'ébou-
lis rocheux ft une importance relativement faible, la roche
en place étant immédiatement sous-jacentev
Relief tabulaire Relief en terril
Seuil à la section de jaugeages Plaine de SAGOURSAIGNA
Bassin versant de KOURIEN DOULIEN
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Le sol est constitué essentielle~ent de grès
gothlandiens (grès supérieurs, gisements à harlania à
la station de jaugeages) avec probablement une variante
psamitique pour les reliefs en terrils bordant ce Bassin
vers l'Est. L'extension des zones ensablées y est assez
faible et limitée aux deux plaines intérieures déjà citée~
de SARGOURSAIGNIA. L'épaisseur du sable y est toujours
f~ible et l'on y observe des affleurements rocheux en
plaques importants. On rencontre aussi, conme partout dan~
ces régions, de nonbreuses fractures plus ou moins
déblayées par l'érosion qui, en bordure des falaises
des plateaux, a découpé un relief :ruinifo:t:D.G. Comme on
le voit, les sols au sens pédologique du mot, sont inexis~
tants; il en est de même pour la végétation qui est rédui~
te à quelques touffes d 'herbe poussant à SARGOURSAIGNIA
et à quelques arbustes (du groupe des mimosées ou palmiers
doums) qui poussent de de-ci de-là en bordure de
l'Enneri.
Le réseau hydrographique est assez net. Aucune
dégradation notable n'est observée dans les dépressions
de SARGOURSAIGNIA.
La forme du réseau hydrographique est malheu-
reusement étirée dans une direction Sud-Est Nord-Ouest,
sensiblement perpendiculaire à la direction privilègiée
des déplacement des tornades. Plusieurs gueltas de
moyenne importance se rencontrent au pied de petites
chutes, aucune d'entre elles n'est permanente.
La station de jaugeages est située juste à
l'amont d'une petite chute créée par la présence d'un
affleurement de grès en plaques relativement plus dur.
Cette situation présente l'avantage de permettre éventuel-
lement des jaugeages par mesures sur le déversoir.
BI - CARACTERISTIQUES CLDM.TOLOGIQ,UES :
Les caractéristiques climatologiques du
Bassin de KOURIEN-DOULIEN sont celles de FADA avec peut-
être une pluviométrie légèrement plus élevée, compte- .
tenu de sa position plus méridionale. Rappelons les prin-
cipales caractéristiques climatologiquos :
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- Pluviométrie moyenne annuelle 90 à 100 mm
- Répartition mensuelle avec un maximum en Aot1t : 60 mm
- T'empérature moyenne en Juillet, Aodt et Septembre.
de l'ordre de 30° (Tx ~ 390 ~ = 21°)
- Evaporation annuelle de l'ordre de 3500. mm, aveo une
évaporation moyenne journalière en Juillet, Aotlt et
Septembre de 10 à 12 mm.
cl EQUmMENT du BASSIN :
Par suite du caractère de cette première
oampagna, l'équipement du bassin n'a pu être complet et
il est un peu faible pour permettre des analyses complè- -
tes selon la méthode des hydrogrammes unitaires. Cet équi-
pement comportait :
- l pluviographe situé à la station de mesures
- 3 pluviomètres Association situés sur la partie aval
du Bassin Vorsant et relevés, pluie par pluie
- 2 pluviomètres totalisateurs situés vors l'amont du
Bassin Versant.
La station de mesures comportait :
- 1 échelle limnimétri~e
- l limnigraphe enregistreur type X
- l câble en travers de la section de jaugeage (1)
- l base de mesure des vitesses superficielles.
(1) A la suite de la crue du 8 Aofit, -un deuxième câble
a été mis en place pour permettre d'assurer la sécurité
de l'opérateur dans l ' éventualité d'un jaugeage à une
cote supérieure à 0,50 m à l'échelle.
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~e lit a été débarassé des quelques arbustes
qui y poussaient sans subir dl autres aménagements.
Dans l'impossibilité de trouver du personnel
compétent sur place, nous n'avons pu installer localement
une stati on d'observations météorologiques.
Corrnn.e on le voit sur le croquis du Bassin, la
répartition des pluviomëtres n'est pas très homogène et se
trouve-concentrée vors l'ava1. A cela, il ya deux raisons:
voie d'accès inexistante, nécessité de pouvoir surveiller
facilement le matériel mis en plaoe (1). Dans le cas Où
les études seraient poursuivies sur ce Bassin Versant, des
aménagements importants du lit seraient nécessaires pour
permettre un étalonnage satisZaisant de la station.
ni - AVERSES OBSERVEES :
On trouvera ci-oontre le Tableau des averses-
observées.
Seules quatre de ces averses ont donné lieu
à un écoulement. Ce sont celles du 26 Juillet à 19 h.45,
du B Aodt à 16 h.40 qui ont donné lieu à un écoulemelprti
hypodermique et celles du 8 Aoftt à 19h.45 et dl;l 30 Aotlt
à 16 h.30 qui ont donné lieu à du ruissellement.
On trouvera en Annexe 4 les fiches correspon-
dant aux averses ayant donné lieu à du ruisseliement et
donnant la répartition des précipitations dans le temps
et dans l'espace.
Pour l'estimation des coefficients de ruissellë-
ment et d'écoulement, il a été nécessaire d'estimer la plu-
viométrie; m9yenne sur le Bassin Versant pour ces deux pré-
cipitations.
(1) En dépit des précautions prisGs, un des pluviçmètres
Association nous a été volé.
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Nous avons pris pour ce chiffre la valeur
moyenne donnée par le pluviographe et les deux pluvio-
mètres Association, corrigée par un coefficient égal au
rapport de la moyenne sur la période d'observations,
15 Aoftt-15 Septembre, des trois pluviomètres utilisés à
la moyenne, sur cette même période, de l'ensemble des plu-
viomètres équipant le 'Bassin Versant. Ce procédé comporte
évidemment une part d'arbitraire, mais il est justifié
par la régularité des résultats obtenus aux différentes.
stations et par le caractère très homogène sur un espace
aussi restreint que le Bassin Versant de KOURIEN-DOUL~
des précipitations observées en ENNEDI. D'autant plus que
de par sa form~ allongée dans le sens perpendiculaire des
déplacements des lignes de grains, le Bassin Versant se
trouvait pratiquement intéressé , simultanément et pendant
la même durée, par les précipitationse
Les deux précipitations ayant donné lieu à
ruissellement sont du type orage en ligne Ce grains décrit
précédemment.
L'examen des fiches d'averses montre que ces
deux averses ont un caractère nettement unitaire et les
fortes intensités observées, pendant toute leur durée,
permet de les considérer comme efficaces pour leur presque
totalité. Ces intensités, eu égard à la faible hauteur
de la précipitation, sont considérables puisqu'on enregis-
tre en 15 minutes des intensités de 50 à 40 mm{h. Par
suite d'un incident mécanique (blocage du levier de rappel
à la suite du vent de sable-précédent la tornade) l'enre-
gistrement de la pluie du 8 Ao~t n!a pas été obtenu.
Par suite de la faï ble densité et de la mau-
vaise répartition des postes d'observations (pluviographes
et pluviomètres Association) nous n'avons pas tracé
le réseau des isohyètes. Ces précipitations peuvent
drailleur~ être considérées comme pratiquement uniformès,
compte-tenu de leur caractère. Les chiffres les plus
élevés sont, sans aucun doute, observés sur les parties
hautes du relief et en bord~re de ceUX-Ci, c'est-à-dire
sur des zones à fort ruissellement e
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El - CRUES OBSERVEES :
1-) Etal,onnage de la station:
La fréquenoe et la durée trop faibles des écou-
lements, un matériel insuffisant, ne nous ont pas permis
un étalonnage: régulier de la station. Trois jaugeages
seulement ont pu atre effeotués. Par suite de la rapidité
de la variation du plan d reau, 1ls ne correspondent pas à
une cote déterminée. Ils ont été dépouillés selon la
méthode des jaugeages oontinus. De ce dépouillement J nous
avons extrait les débits pour trois hauteurs au limni-
graphe:
, ========~===:===~=====:a==~========='
... • ..
,. ..
• • • • •
... Hom • 7,5 .. ]:0 .. 15 ..• • • • •
.. '. .. .. ..
· ·
•
· ·.. •
"" ""
..
•
· · · ·... Q,m3/s .. 0,6 '. 1,1 .. 2,8 •
·
•
·
• •
·
• • • •
•
· ·
• •
==============c=====================
Les résultats obtenus à partir des jaugeages
effeotués ne peuvent être valablement extrapolés, au délà
de la cote 15.
ESTDOOION des DEBITS MAXTh'IA :
Pour les débits élevés, les vagues ~portantes
n'ont pas permis des mesures de vitesses d'approche correc-
tes au déversoir, aussi sommes-nous réduits, pour l'esti-
mation du débit maximum. observé, à avoir recours à la
formule générale de l'écoulement (STRICKLER - ~~lG)
La' pente, au droit de la section de jaugeages,
est de 9 m/km :
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Les trois jaugeages effectués conduisont
aux valeurs suivantes 'de K,:
, =====am===.=b===================~========~======='
~ ]! -: .'': ,:Largeur: Sectiœ.tIr: ,.
': 1 iminigraphe': Q,nJals':Um/ s ][ •.. (m) ~ m2 .. ,.
· ·
• •
.. .. .. -. ,. .. ..
.. • .. • • • •
... 7,5 .. 0,60': 0,59: 8~8 .. 0,75 '" 33 ..... • .. .. ,.
'.
,. ..
'"
,.
... ..
..
·
.. .. • .. ..
... 10 .. l,JI. .. 0,90: 1,15 .. 1,23' .. 38 ..• • .. ..
·
..
... .. .. te .. • ..
·
• • ..
·
• ..
.. 15 .. 2 8' .. 2,20': Il,3 .. 2,;- .. J6,5 ,.
·
.. , • • •
·.. • .. • • • ..
· ·
.. .. • .. ..
~======================œ=z======~================
Ces valeurs oonduisant à adopter pour K la
valeur moyonnede· ,35 en ce qui concerne des hauteurs
d'eau variant de 5 à 30 cm et 38 au delà de 30 cm. c'es
coefficients sont 'élevés, rappelons qu'ils sont relatifs
à un lit rocheux de faible rugosité qui n'est encombré
ni par la végétation, ni par 6:~s galets ou des blocs
erratiques.
Pour le débit maximum, la section d'eau est
bien c onnuo et donne :
- Seotion S = 6,6 m2
- Largeur L = 18,45 m
d'où l'on déduit:
- Vitesse moyenne dans la section U = 1,67 m
- Q = 12 m3/seo, soit l5001/s x km2
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A partir de ces quatre valeurs ~/H, nous avons
tracé une courbe de tarage qui nous a permis une convorsioD
en débits des enregistrements limnimétriques.
Soulignons le caractère, approximatif des chif-
fres ainsi obtenus.
2 0 ) Crues :
Les précipitations du 26 Juillet à 19 h.45, du
8 Aodt à 16 h.40, n'ont donné lieu qu'à un faible. écoule-
ment (crucs hypodermiques); par suite d'incidents, elles
n'ont pu être enregistrées.
Par contre, les deux seules crues ayant donné
lieu à ruissellement, celles des 8 et 30 AoO.t, ont donné
un enregistrement exploitable à partir duquel l'hydrogramme
a 'pu être traoé•.Ceshydrograrnmes figurent sur la fiche
d'averse correspondante'.
En nous inspirant de la méthode de travail
utlisée pour 10 dépouillement selon le procédé des hydro-
grammes unitaires, nous avons établi le Tableau ci-joint (1).
Ce Tableau met ~n évidence les caractéristiques
suivantes:
a) - L'~portanoe des ooefficients de ruissellement
et d f éooulement hypodermique : '
kx- = 32 %
1% = 26 %
ce qui donne un coefficient d'écoulement global
:Ir ta 58 %.
rI) Pour la définition des diff'érents termes adoptés, on
pourra se reporter à l'exposé dEl la '':fIKéthode des Hydrogram-
mes unitaires", Introduction à l'étude analytique du Bassin
Versant du MAYONKOURE, ELECTRICITE de FRANCE, I.G.U.F.E.
Mars 1957'.
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ooefficient très élevé compte-tenu de l'importanoe rela-
tivement faible des précipitations.
b) - La grande simmilitude des deux hydrogram:mes
de ruissellement.
Les courbes de décrues sont parfaitement affines
dans le rapport des volumes ruisselés.
Les pourcen'tages de pointe (peak-pouroentage)
sont très comparables :
- orue du 8 Aollt : 19,6 %pour un temps de base de 10 mn.
- orue du 30 Aout: 18,4 %pour un temps de base de 10 mu.
- Temps de ruissellement faible, identique pour
les deux crues. Ce temps de ruissellement s'élève à Ih.35.
- Les débits hypodermiques sont faibles, mais
les débits maxima sont considérables eu égard à la faible
valeur des préoipitations 9 à 15 ~
- Le temps d'écoulement total très important,
plus de 10 heures dans les deux cas, oe qui entraine un
volume hypodermique non négligeable.
On notera, toutefois, une différenoe notable
dans la forme de la courbe ascendante de l'hydrogramme
pour les deux crues. Cette différenoe doit trouver son
explioation dans une répartition différente de la pluie
dans l'espace, le petit affluent Rive Gauche ayant été
mieux alimenté au cours de la deuxième tornade.
Enfin, notons un fait' dont les oonséquences ne
sont peut-êtro pas négligeables :
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Dans les deux cas, une première précipitation,
dont malheureusenent l'importance ,n'est pas connue (pluie
de marge orageuse),est tombée sur la partie amont du
Bassin Versant,~uel~ues heures avant la pluie principale,
en intéressant des dépressions de SARGOURSA.IGNIA. Le 8 AOt1t
oette précipitation avait été suffisamment importante pour
donner lieu à une première onde de crue (débit maximum
400 l/s, vers 17 h.30).
Une étude analyti~ue oomplète à partir des
éléments obtenus n'est guère possible. Deux crues obser-
vées constituent une référenoe très in~fisante pour per-
mettre une extrapolation des résultat&.
Né8.Illlloins, nous avons tenté d'estimer le débit
maximum. probable à partir des différents éléments déjà
obtenus.
Nous admettrons, en premier lieu, que l 'hydre-
gramme, pqur une crue beaucoup plus importante, présente
des caractéristi~ues inchangées par rapport à celles obser-
vées. Rappelons ~ue c'est là l'hypothèse de base de la
méthode des hydrograIDQes unitaires.
. D'autre part, nous nous référeron.s à la pluie
maximum en 24 heures observée sur la période 1950/1957,
soit 50 mm.
Par suite du régime pluviométrique de l'ENNEDI,
nous avons VU ~u'une telle préoipitation est généralement
le résultat de plusieurs averses. Nous admettrons deux
averses successives de 15 et 35 ~
Pour un petit Bassin Versant tel que celui de
KOURIEN-DOULJEN, le chevauchement de deux ondes de crues
oonséoutives est peu probable. Néanmoins, les deux averses
observées à .ARCHET et ~ui sont intervenues à 3/4 d'heure
d'intervalle; o'est-à-dire en un~temps inférieur au temps
de ruissellement à KOURIEN-DOULIEN, nous conduisent à envi-
sager un tel chevauchement. Nous avons admis un intervalle
de 40 minutes entre les deux averses.
PLUIE: H.f11âK. : SOmm en 2 averses
P., =15mm. P2:; 35 mm.
Q.mBx.,~ 34.4m'l.s
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Enfin, nous ne pensons pas que les coefficients
de ruissellement et d'écoulement soient sensiblement modi-
fiés pour des précipitations plus importantes; en effet,
le Bassin Versant est constitué essentiellement de trois
types de surface.
1°) Des surfaces rocheuses et à fortes pentes don-
nant un ruissellement ,pratiquement total.
2°) Des surfaces ensablées avec de faibles pentes
donnant lieu à un ruissellement pratiquement nul. Ces sur-
faces ne représentent qu'une faible partie du Bassin.
3°) Des surfaces rocheuses à faibles pentes (partie
supérieure des plateaux), donnant lieu à un ruissellelent
partiel.
Q.uelle quo ~'so1.t la pluie préliminaire, les deux
premiers types de surface qui représentent la majorité de
l'ensemble auront un comportement identique, seul le troi-
sième type peut donner lieu à un ruissellement plus imPor-
tant, les mouilles (flaques d'eau dans les petits dépres-
sions, rigoles) étant au moins partiellement remplies par
les précipitations préliminaires au début de l'averse prin-
cipale..
Remarquons en outre que pour les crues obser-
vées les 8 et 30 Aoüt, cette condition de remplissage des
mouilles était au moins partiellement réalisée par suite
des pluies préliminaires tombées sur la partie amont du
Bassin Versant qui est celle où l'on rencontre ce type de'
relief ~ Nous avons donc adopté les coefficients suivants :
kr = 25 %pour la 1ère précipitation
kr = 40 %pour la 2ème précipitation
Le graphique ci-joint donne 10 diagra:mme de la
crue résultant de la précipitation de 50 mm~ Il accuse un
débit de ruissellement maximum de 33 m3/s correspondant à
un débit maximum de crue de l'ordre de 35 m3/s, soit en
valeur spécifique :
q = 4.400 l/s x km2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
11\
1
il
- 80
Une autre approximation de ce débit maximum
peut être obtenue par l'application de la formule de
STRICKLER, comme nous l'avons déjà fait à plusieurs repri-
ses.
Les cotes des plus fortes crues des années pré-
cédentes n'ont pu être relevées avec beaucoup de préoision.
Les berges sont découpées dans le rocher et les délaissées
de crue rencontrées sur de petits replats à diverses ootes,
peuvent y avoir été apportées par le ruissellement sur les
pentes latérâles de la vallée. Les marques d' é;rosion sur
les berges sont des indices plus probants et nous nous
sommes arrétés, finalement, à la cote de 1,10 m à l'échelle,
cote située un peu en-dessous de celle qui nous avait été
indiquée par notre guide. A cette cote, et pour un coeffi-
cient de STRICKLER pris égal à 30 (1) par analogie avec oe
que l'on peut observer pour des torrents en crue de pente
semblable, le lit étant relativement déblayé, nous avons
obtenu un débit de 46 m3/s, soit en valeur spécifique:
q ~ 5.750 l/s x km2
ao débit, compte-tenu de la précision que l'on
peut escompter pour de telles estimations,est du mêmo
ordre que celui déjà calculé.
(1) On sait que le coeff.icient K croit avec la. hauteur
d'eau tant que l'écoulement reste dans le chenal principal.
Au delà, il décro1t par suite de l'influence de la
rugosité relativement plus forte des zones latérales du
lit. Do plus, dans le cas présent, par suite de la for.m~
du déversoir, il est probable que des phénomènes de contrac-
tion latérale entrent en jeu. Oos observations expliquent
le choix d'un ooefficient inférieur à celui utilisé pré-
cédemment.
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III - Essai d'interprétation
,1 ENNEDI_ PLUVIOMËTRIE 1
;1 Campagne 1957
'1 Résumé des observations
1
1
,l, 1Surface Débit
1 Crues observëesdu B.V specifique, RtFERENCES Nature du bassin versanl 1 1 Debit. spéCif. Oëbit.
1 max. probable Date J?luie de pointe maximum 1<2 % !Ciokm 2 I/s/km2 lnm Ifsl km2 mS/5~
-
-
:1
·1 Aout (Chute)
Sol: grès à plantes _ largement frt:Jcturé. 10 26.27.7 1.3·5 120 1,2 15Enssblement réduit 26.27.7 p,7 120 7,2 15
r -- --Aout au confluent Pour l'élmont :voir ci·dessus;·1 12 26.27.1 ~3,5 .37,5 0,45de N'OOULOiJ Pour l'aval : plaine de dégilgement ,
1
-- - --
:1 N'OOU[OU Comme pour AOUt milis pJaine de dég8gement
,
au
confluent tI'AOUt essentiellement constitl/le d'affleurements 35 26.27.7 lJ,5 80 2,80
rocheux. \
1 -r- -- --MAYA (Chute) Rocheux _ grès à pJant es. 85 28_7 ! 305 26 .55Pas de zone ens8bke ~L1 1 - --Rocheux _ grès il pli/ntes pour l'amont
ARCHEï got.h/andien pour l'avilI
1
(600)
,
310 fIJ 25 fi}1 Oeu)( plaines de dég8gement 800 1(Chute supérieure) jAOUt peu ensBblée 1
ABOUÊ ensilblée i "., '"' 0.r
1 .1 - --Comme pour ARCHEï. 1
"8AABA Une très v.tlste plaine de déblcfJiement, 450 175
1 très ensablée: OFFRO ,i,
-!-
- --,
OHOUKA 6rès gothlt3ndien
,
'1 550 9.8
, lOf) .55,6
Plainel de dégtlgement importBntef(rot:ha) ,1
--
-- --
1 tTERTtKOïl.t
Grès golhlandien 40 3000 c~L8 1 375 15Depressions intérieures r:éduites
.--
--
--,
1 HOHOU OAHON
Grès gotlllantiien pour l'amont 1000 50 po) 0 0 0 aP/t3ine 'de tléôliliement ensablée pour l;gval
-- --
1 . KOUR/EN DOl/LIEN Grés goih/andlen 8 1000
!J.B (J,2 1400 30 56
30- d 9,6 1000 32 57
·1 (I) Maximum pour /IS7TeH. 7074 ElECl RlclTE DE FRANCE _SERVICE DlS ETUDES D'OUTRE-MER ,1li·, ED' ILE~ A/l'WU IDE~: r..anTTu" TVISA' TrUBE N°· 1n 1!i .4 1
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Les principaux résultats hydrologi~ués obtenus
au oours de la campagne 1957 sont résumés dans le Tableau
ci-contre.
Ce Tableau met en évidence une très nette dis~
cordance des valeursspécifi~ueset des coefficients selon
la nature du sol du Bassin Versant auquel ils se rappor-
tent. Les chiffres obtenus pour les Bassins Versants entiè-
rement développés dans les grès sont très élevés, tandis
qu'ils sont faibles pour les Bassins Versants comportant
des zones ensablées importantes.
1 0 ) - COEFFICIENTS de RUISSELŒrIŒtl~ et d'ECOULEMEI~,TT en
ZONE ROCHEUSE -
Les valeurs élevées de ces coefficients, dans
les zones rocheuses, sont en relation avec :
a) - les fortes intensités des précipitations
b) - une couverture végétale et un sol inexistant
c) - une faible capacité d'absorption des zones
rocheuses.
a) - Fortes intensités des précipitations
Comme nous Itavons déjà remar~ué à plusieurs .
reprises, les intensités enregistrées pour les précipita-
tions orageuses, sont très élevées eu égard à la hauteur
totale de la pluie. Nous avons observé des valeurs do
50 mmVh en 15 minutes pour des précipitations do 15 nm4
En régime tropical, des intensités semblables ne s'obser-
vent pratiquement que pour des averses de hauteurs supé-
rieures à 25 mm.
Ces pluies, bien groupées et .intenses , partici-
pent pour leur totalité au ruissellement; pour.reprendre
la terminologie utilisée dans la méthode des hydrogrammes
unitaires, elles sont totalement efficaces.
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b) - Couverture végétale et sol inexistant ::
Pour les Bassins Versants qui se développent
dans les systèmes rocheux, la végétation et les sols sont
limités à quelques rares zones d'extension restreintes
et partiellement ensablées où pousaent quelques graminées1
. ainsi qu'aux abords des gueltas ou l'on rencontre quelques
arbustés (Talas ou Palmiers Doums).
Cette absence de végétation et de sol confè::e,
au Bassin Versant de type rocheux, un très faible pouvol.r
de rétention, caractère aocentué par les pentes relative-
. ment fortes en dehors des sommets des reliefs tabulaires.
Pratiquement, le pouvoir de rétention est limité au
remplissage des mouilles, le lit de la rivière étant à sec
en dehors des crues.
Cette particularité explique. sur les Bassins
étendus, la formation du front de crue.
En effet, les mouilles les plus importantes.
se situent dans le lit principal et demandent, pour @tre
remplies, un certain temps. Tant qu'elles ne sont pas rem-
plies, la vitesse de propagation dans le lit principal, es:t
faible; mais elle devient beaucoup plus rapide dès que
ce remplissage est réalisé. Dans ces conditions, les eaux
venant des parties amont du Bassin "rattrapent" vers
l'aval du lit, celles des parties basses.
Ains1.,. en un point dommé du Bassin, If arrivée
des débits se trouve retardée, l'cnde de crue étant
amputée de sa partie initiale. Ea partie ascendante de la
courbe est raidie,ce qui se traduit par un temps Lag long
et un temps Rise court.
Il n'y a pas lieu de surestimer le volume total
de ces mouilles •.
A·titre indicatif, en admettant pour le bras
principal de VrAYA (BE1DA) un volume de 20.000 m3, cela
représente, sur les 8 km de développement de cette vallée,
un plan d'eau uniforme de 5 m de large et d'une profondeur
de 0,50 m, ce qui est nettement supérieur à ce que nous
avons pu observer en parcourant cette vallée après la
pluie du 28 AoO.t •. Or, 20.000 m3 ne représentent que 0,7 ~j
du volume total de cette pluie.
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Par contre, si ce volume est faible vis-à-vis
du volume précipité et du volume éooulé, il nécessite, pour
son remplissage, un temps non négligeable. Ainsi, dans le
oas précédent, en admettant pour le remplissage, un débit
moyen égal à 40 %du débit maximum de la crue , soit
10 m3/s, le tèmps de remplissage s'élève à plus de 30 minu-
tes.
Rappelons que tout ceci est relatif à un lit
rocheux. On comprendra aisément que l'écoulement sur un
lit'perméable est rapidement stoppé.
o} - Faible capacité d'absorption:
Du point de vue géologique, les ensembles gré-
seux sont généralement consid~rés comme perméables, l'ab-'
sorption de l'eau étant favorisée par la présenoe de fail-
les et de fractures et surtout par la présenoe de niveau
à sable non cimenté. La vitesse d'aborption pour la roohe
elle-même est limitée et ne doit pas, pour les grès qui
nous intéressent, dépasser 20 mm/h. Dans le cas particulier
de l'ENNEDI, les fractures sont nombreuses, mais au moins'
partiellement colmatées, ce qui limite leur pouvoir absor-
bant. Les failles y sont relativement peu nombreuses et
nous n' a.vons pas observé dans la masse gréseuse de niveau
sableux, une faible capacité d'absorption est donc normale~
Les nombreuses flaques d'eau qui séjournent
plusieurs jours après la pluie sur les petites plateformes
horizontales, ainsi que les mares plus OU moins importan-
tes, mais peu profondes que l'on rencontre, dans les dépres-
sions looales des hautes plaines, montrent 'lu 'il peut' y
avoir un colmatage suffisant pour que l'épuisement des
réserves d'eau soit essentiellement le fait de l'évapora-
tion. Il en est de même dans les gueltas où, par suite
de leur situation généralement très abritée, les ef~ets
de l'évaporation sont, en outre, affaiblis.
Cette faible. capacité d'absorption n.test pas
propre aux grès de l'ENNEDI; dans cet ordre d'idée, signa-
lons des résultats obtenus pour des grès ordoviciens' ayant
une formation continentale et une texture semblable :
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Des essais effectués sur le site du barrage de KALE
(S~~ffOU, Guinée) ont donné des coef~icients Lugeon de
quelques unités.
- Des études hydrologiques sur le Bassin Versant du
MAYONKOURE (affluent du KONKOURE, Guinée) ont ~ait ressor-
tir une capacité d'absorption apparente moyenne de
35 mm/hpour les parties rocheuses de ce Bassin Versant,
où la couverture végétale est très sensiblement plus
forte qu'en ENNEDI.
Ces deux résultats montrent que, du point de
vue hydrologique, de tels ensembles gréseux peuvent être
considérés comme imperméables et que les chi~fres de 25
et 35 mm/h, observés à la suite des deux crues de
KOURJEN -DOULIEN, n'ont rien d f anormal.
Rap~elons, toutefois, que certains failles
sont susce~t1bles d'absorber un débit rion négligeable
comme le montre l'exemple que nous avons observé à AOUE'.
2°) - COEFFIC IENTS de RUISSELIEMENT et d'ECOULEMENT
pour les ZONES ENS1J3LEES des PLAINES de DEGAGEMENT.
. D'une façon générale, les précipitations qui
tombent sur le sable des plaines de dégagement ne donnent
lieu à aucun écoulement. En e~fet, si ces précipitations
sont immédiatement absorbées, elles ne pénètrent que très
peu en profondeur. Le drainage d'un terrain, et par consé-
quent, le déplacement par gravité de l'eau dans celui-oi,
ne s'opère de façon efficace que si le taux d'humidité -
est supérieur au taux de rétention du sol. Or, par suite
de l'énorme déficit d'évaporation, les couches superfi-
cielles se trouvent portées, avant la pluie, à un état
de dessication poussée et l'eau est uniquement utilisée
pour l'humidification d'une épaisseur plus ou moins grande
de terrain. Cet eau ne peut, en aucun oas, participer à .
l'alimentation de la nappe phréatique.
A ce sujet, signalons la règle donnée par
J.DUBIEF, selon laquelle, en zone désertique, l'épaisseur
de la couche superficielle de sable humidifiée est de
l'ordre de l cm pour l mm de pluie, règle que nous avons
pu vérifier personnellement au cours de la présente
campagne.
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Cette disparité entre les valeurs observées
pour les zones rocheuses et pour les zones ensablées
explique les faibles débits spécifiques observés à l'aval
des grandes plaines de dégagement et les chiffres intermé-
diaires obtenus pour des Bassins Versants mixtes. Les me-
sures effectuées à AOUE et à BAABA sont significatives à
cet égard.
A AODE, le débit spécifique à la chute a
atteint 120 lis x km2 pour 10 km2 de Bassin Versant rocheux
tandis qu'on enregistrait que 38 lis x km2 immédiatement
à l'amont du confluent de l'Enneri N'OOULOU, pour un Bas-
sin Versant mixte de 12 km2, après seulement un parcours
de 2 km en zone ensablée. La crue, d'ailleurs, n'a pas
atteint la fin de cette zone qui, pourtant, n'est située
que seulement 6 lon à l'aval du seuil rocheux d'AGUE•
.A BAABA, le débit spécifique maximum de crue
a été évalué à 175 1/s x k:m2 pour un. Bassin Versant de
450 km2;chiffre faible lorsqu'on le compare à ceux que
l'on obtient pour des Bassins Versants développés en
zone rocheuse. Il y a lieu de' noter que le Bassin Versant
de BA.ABA comporte d'importantes plaines de dégagement dont
celle d'HATEHAYE-OFFRO. Il s'ensuit que le débit de croe
qui circule dans les gorges est essentiellement alimenté
par la partie aval du Bassin Versant, dont la superficie
ne se développe que sur 50 km2 environ.Rapporté à ce
chiffre, le débit spécifique maximum de crue s'élèverait
à 1600 lis x km2. .
Ceci nous montre que la presque totalité des
débits traversant les zones de dégagonont est entièreme~t
absorbée et concourt à l'alimentation de la nappe Phréa-
tique locale.
On comprendra, ainsi, qu'il est rare que les
débits· parviennent au-delà de ces plaines de dégagement,
jusqu'au débouché en bordure du Th~ssif, c'est-à-dire à
ROHOU-DAHON pour le système de N'DOU, à la mare dlEDIE
pour les systèmes dt ARCHEI et de NORI. Signalons toutefois
~ue ce phénomène est relativement plus fréquent pour le
système d'ARCHEI dont le Bassin Versant est en très grande
partie rocheux.
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Ainsi, llalimentation des Ouadi du MORTCHA,
Ouadi SAALA, Ouadi HAOOACH, à partir du :Massif', est rela-
tivement rare et elle ne se rencontre que si des conditio~
favorables sont réunies.
De telles conditions ont lieu lorsque, comme
en 1956, des précipitations relativement importantes sont
groupées sur une durée très courte: 82,5 mm dU.12 au
20 AoO.t 1956. Alors se trouvent réalisés simultanément
le remplissage des mouilles, la saturation partielle des
fonds de dépression intérieure et le raccordement des
écoulements amont et aval, indépendamment de 11 effet favo-
rable résultant de la rétention superficielle d~e aux
premières pluies.
En dehors de ces conditions favorables, il y
a disoontinuité des éooulements observés dans le Massif'
et dans le MORTCHA, ces derniers étant alimentés par les
précipitations propres à cette région; préoipitations
qui sant probablement oomparables à celles de lIENNEDI,
sinon supérieures, puisque du 1er Aoftt au 15 Septembre,
nous avons enregistré au pluviomètre du radier de SAALA
une hauteur de précipitations égale à 49 lIlIll.
Fait à P.!IRIS, Novem~re 1951
R. BR[I.l.Q,UAVAL 1
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A ces valeurs correspondent les indices cli-
matiques suivants :
: 3500 mm environ
1,2 environ.•
Une première oampagne d'études hydrologiques
en zone déserti~ue ne permet pas d'e~érer des conclu-
sions définitives. Cependant, oontre toute attente, les
observations effectuées en 1957, en ENNEDI, ont mis en
évidence un certain nombre de faits essentiels.
- Température moyenne annuelle : 28 à 29°, avec des
maxima journaliers de 45 à 50° en Juin, des minima
de 5 à 7° en Janvier. '
Les études effectuées nous ont permis d'obte-
nir~ pour F.~A, les chiffres oaractéristiques avec une
précision suffisante permettant de classer oet~e station
du point de vue olimatique. Ces chiffres sont :
- Pluviométrie moyenne annuelle : 90 nnn
- Evaporation en nappe libre
- Indice de de lUffiTONNE
- Indioe de classe climatique de SWAIN : 8,9 a (1)
Ces indices correspondent à un climat
(1) Base climatolo~ique de la Sylviculture de la nouvelle
Galle du Sud (1938',.
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Toutefois, il Y a lieu de remarquer que
l'isohyète 100 passe fréquemment au Nord de FADA et qu'en
tout état de cause, la partie méridionale du Massif reçoit
plus de 100 mm d'eau par an. L'ENNEDI se situe donc en
limite du climat subdésertique; dans une situation analogue
à celle de l'ADRAR-des-IFOGHAS, des plus hauts sommets
de l' AEL~GGAR ou des régions situées au Sud de l'Atlas
Saharien.
Il existe, néanmoins, une différence fondamen-
tale entre les régimes pluviométriques de ces régions et
de l'E1frtEDI. En effet, si pour les différents régimes
sahariens, la répartition des précipitations permet de
distinguer une saison pluvieuse, seul l'ENNEDI représente
une véritable saison des pluies avec un mois d'Aoftt rece-
vant plus de 60 %de la précipitation moyenne interannuelle
II - HYDROLOGIE -
1°) Le régime pluviométrique particulier de
l'El\JNEDI qui donne l'assurance d'observer, sur un petit
bassin, un ou plusieurs ruissellement durant la période
relativement réduite qui va du 15 Juin au 15 Septembre,
fait de cett.e région un cas limite d'application pratique
des méthodes d'hydrologie analytiques.
Insistons sur le fait que 1 par suite de la
nature des sols rencontrés : rocheux imperméablœs et
sableux très perméables, la concentration dans le temps
des précipitations reste néanmoins insuffisante pour avoir
une influence prépondérante sur les phénomènes d'écoule-
ment.
L'application des méthodes analytiques est
susceptible d'apporter de précieux renseignements en ce
qui ~oncerne les caractéristiques classiques de l'Hydrolo-
gie
- coefficient de ruissellement et d'écoulement
- capacité d'absorption apparente.
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Ces caractéristiques sont essentiellement en
relation avec la nature géologique du sol, elles seront
donc justifiables d'une importante généralisation, les
séries gréseuses du même type que celles rencontrées en
ENNEDI ayant une grande extension dans l'ensemble du
SAHAR.\..
2°) Cette preIïlJ.ere campagne nous montre également
que des précipitations de faible hauteur : 10 à 15 mm et
de forte intensité: 50 à 80 mm/h peuvent donner lieu, en
Bassin Versant rocheux, à un écoulement non négligeable
par suite d'une rétention superficielle nulle et d'une
faible capacité d'absorption. Rappelons que ce diagram.m.e
est le diagramme type des précipitations désertiques.
III - ALD,ŒNTATION des NllPPE8 PHREATIQUES -
Nous avons vu que les nappes phréatiques sont
essentiellement alimentées par les écoulements qui, prenant
naissance dans les zones rocheuses, concentrent en quelques
régions privilègiées, les apports d'eau météoriques.
Ainsi, les principales nappes devront @tre
recherchées à proximité des principaux débouchés des sys-
tèmes hydrographiques du Massif, c'est~à-dire :
- En bordure Sud du Massif' et dans le Nord MORTCHA
- à N'DOU pour l'Enneri N'DOU
~ à ARCEE:r pour l'Enneri .ARCHEI
- à TEHIME, SEBE pour l'Enneri SINI
- Pour la limite Nord du Massif'
- au débouché des principaux systèmes du
Bassin Versant du MOURDI.
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Notons que 1 bien que la pluviométrie diminue
rapidement lorsqu'on remonte vers le Nord, les apports
du Bassin du MOURDI peuvent être importants, les systèmes
hydrographiques de ce Bassin drainant la total'1té des
hautes plaines qui, dans leur partie méridionale, reçoi-
vent une pluviométrie non négligeable (70 :mm... pour la
BASSO en 1957).
Pour le Massif lui-même, nous pouvons classe;,'
a priori, les nappes phréatiques en deux catégories :
a} les nappes des plaines de dépression
b) les nappes des Massifs
a) - Les nappes des plaines de dépression, sont celles
que l'on observe dans les zones ensablées de ces plaines
et où parviennent les écouleIlEnts ayant leur origine dans
les Massifs gréseux. Ce sont des régions où la végéta-
tion arbustive est importante et où de nombreux puits
sont creusés (OHOUKA, AOUALI( OFFRO, NORI). Dans certains
cas, la nappe affleure (F.l'illA]. .
Au cours de cette première caupagne, nous .
n'avons pas étudié les variations du niveau de ces nappes.
L'intérêt d'une telle étude est évident et elle devrait-
être entreprise dans le cas où les recherches hydrologi- ....
ques en ENNEDI seraient poursuivies.
b) - Les naEpes des Massifs, seraient celles hypothètiques
qui s'étaleraient au-dessus d'une couche de sol imperméa-
ble.
Ce substratum, compte-tenu de la formation
géologique du Massif, peut-être le socle précanbrien sur
lequel il repose ou des bancs de grès en plaques relative-
ment peu fracturés, partiellement schistifiés et relati-
vement imperméables, que l'on rencontre à des niveaux
constants (niveau à Hl~~ en particulier).
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L'alimentation de telles nappes serait possi-
ble par un cheminement de l'eau depuis le réseau des
fractures.
Les observations faites à propos des sources
confirment qu'un tel processus est pos~ible, surtout dans
la zone post-tassilienne où le réseau de fractures est
relativement beaucoup plus dévelo}:lpé que (i~ns celle des
Tassilis. Une alimentation à }:lartir des llappes locales des'
dépressions, ne doit pas non plus ~tre exclue.
Remarquons que }:leur la région des Tassilis,
les souroes se situent toujours à l'aval d'une nappe
"locale", ce qui laisse su}:lposer que s'il existe une nappe
de "massif" dans cette zone, elle se trouve relèguée à une
grande profondeur. Par contre, nous considérons la }:lrésenoe
de sources relativement nOli1q.r.eus~sen bordure des grès
à plantes (KOSSŒiL.'\.BA, l'J'JAYA, AOUE, ETEGNIA) oomme un indioe
favorable à la présence d'une na}:lpe dans la zone de contact
des deux séries gréseuses.
Le pendage général vers le Nord des différen-
tes couches sédimentaires implique un cheminement par gravi-
té dans cette même direction, o'est-à-dire vers le MOURDI.
il est encore trop tOt pour qu'une estit:l8.tion
précise des volumes d'eau alimentant ces différents types
de na}:lpe puisse être entreprise. Des ordres de grandeur
pwvent néanmoins être avanoés à partir d'une évaluation
sommaire.
~insi, pour la nappe de F~\DA, le Bassin de
réception couvre une superficie de 200 km2 (Bassin Versant
de SAO) dont 40 % environ sont constitués par des sols
rocheux identiqQes à ceux du Bassin Vorsant de KOURIEN-
DOULIEN.
Avec un coefficient moyen d'écoulement }:leur
ces zones rocheuses de 50 %, une pluviométrie moyenne
annuelle de 90 mm, on obtient, pour le volume d'alimenta-
tion moyen annuel, le chiffre de :
V 200 0 4 0 5 0 .9 10-6 :x: ~_--= x,:X:, x • .~~
v = 12 106 m3/annuel
Hu oomprend pratiquement toutes les préoipi-
tations en dehors des pluies de marge orageuse.
En adoptant, pour oe rapport, le ohiffre obser·
vé au oours de oette oampagne à KOURIEN-DOULmT 1 nous
obtenons:
Soulignons que oe ohif'fre ne représente pas
un volume utilisable, une part très importante est
perdue par évaporation dont Ifaotion ne se limite, pas
seulement aux nappes d'eau libre 1 mais s fétend à la tota-
lité des sols pour lesquels la nappe est s~fisamment
proohe de la, surfaoe pour maintenir le taux d'humidité
des oouohes superficielles.
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est le râpport de la hauteur de pluie
oelle ayant donné lieu à éooulement
pluie totale.
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